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USDA United States Department of Agriculture Amerika Birlesik Devletleri Tarim
Bakanlig1
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DE demir eksikligi

DEA demir eksikligi anemisi
yy yizyil
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g gram
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L* aydinlik
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rpm dakikadaki devir sayis1
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T sicaklik

t dakika
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w agirlik
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pm mikrometre
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OZET
Yiiksek Lisans

TAHIL BAZLI ATISTIRMALIK BARLARIN FARKLI YONTEMLERLE
MiKROENKAPSULE EDILMIi$ DEMIR iLE ZENGINLESTIRILMESI VE
BiYOERISILEBILIRLIKLERININ BELIRLENMESI

EMINE ERDAG AKCA

Manisa Celal Bayar Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Ergun KOSE

Bu calismada, iki farkli yontem (iyonik jelasyon ve emiilsifikasyon) ile
enkapsiile edilen demir tozunun tam bugday unu ile yapilan atistirmaliklara eklenmesi
ve triindeki demirin in vitro sindirim modeli kullanilarak biyoerisilebilirliginin
belirlenmesi amag¢lanmustir.

[k asamada kapsiillerin iiretimleri gergeklestirilmis ve mikro yapinin daha iyi
anlasilabilmesi icim SEM goriintiileri incelenmistir. Ikinci asamada demir siilfat ve
kapsiile demir siilfat ile takviye edilen un, galetalarin tiretimi i¢in kullanilmustir.
Calisma kapsaminda atistirmaliklarin kimyasal bilesimi belirlemek amaci ile nem, kiil,
protein analizleri gerceklestirilmis; analizler sonucu gruplar arasinda anlamli bir
farklilik bulunmanustir. Uriinler ayn1 zamanda tiiketici tercihini etkileyen fiziksel ve
duyusal parametrelerce kiyaslanmisitir. Direkt veya kapsiil demir takviyesi yapilan
tahil atistirmaliklarinda pisme kaybi, verim ve tekstiirel 6zellikler iizerinde kontrol
grubundan farkliliklar olusmamustir. Yapilan renk analizi sonucu zenginlestirilmis
gruplarin a*, b* degerlerinde ve koyuluk olarak artis gozlense de bu sonug panelistler
tarafindan gerceklestirilen duyusal degerlendirmeyi etkilememis; tiim gruplar kontrol
grubuna benzer puanlanmistir. Insan sindirim sisteminin simiile edilmesini baz alan in
vitro statik sindirim modellemesi ile 6rnekler sindirime tabii tutulmustur. Sindirim
sonrast demir miktar1 en fazla emiilsifikasyon metodunda bulunmustur. Ancak
%biyoerisilebilirlik agisindan iki kapsiil yontemi arasinda anlamli bir farklilik
bulunmamaistir ve emiilsifikasyonda bu oran %29,09, iyonik jelasyon yonteminde ise
%21,81 olarak tespit edilmistir. %BE demirin direkt ilave edildigi gruplarda ise,
%20,34+8,89 olarak bulunmustur.

Arastirma bulgular1 demir miktar1 ve erisilebilirligi artirilirken son {riinde
reolojik olarak istenmeyen bir yan etki olugsmadigini gostermektedir. Fiziksel
kapsiilasyon yontemlerine nispeten daha az ekipman bilgisi ve az maliyetli olan
kimyasal yontemlerin optimizasyon caligmalar1 ile demir biyoyararlilik ve/veya
biyoerisilebilirliginin  ileri seviyelerde artirllmasinin  miimkiin  olabilecegi
distiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: demir, enkapsiilasyon, in vitro sindirim, tahil bar

2021, 72 sayfa
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ABSTRACT
M.Sc. Thesis

ENRICHMENT OF CEREAL-BASED SNACK BARS WITH
MICROENCAPSULATED IRON BY DIFFERENT METHODS AND
DETERMINATION OF BIOACCESSIBILITY

Emine ERDAG AKCA

Manisa Celal Bayar University
Graduate School of Applied and Natural Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Ergun KOSE

In this study, it was aimed that add the encapsulated iron obtained by two
different method (ionic gelation and emulsification) to whole wheat flour snacks and
determine the iron bioaccessibility in products with in vitro digestion model.

First of all, ferrous sulphate were encapsulated and SEM images were analyzed
to better understand of microstructure. In the second stage, wheat flour was enriched
with ferrous sulfate and capsulated ferrous sulfate and used for the breadstick
production. Within the scope of the study, moisture, ash, protein analyses were
conducted to obtain information of snacks chemical composition; and no significant
differences were found between the groups. Samples were also compared in terms of
physical and sensory parameters that affect consumer choice. Addition of capsulated
or noncapsulated iron did not cause on baking loss, yield and textural properties.
Although an increasing a *, b * values and darkness in fortified groups as a result of
color analyses, this result did not affect the sensory analyses performed by panelists;
all groups were rated similar to the control group. Samples were digested by in vitro
static digestion model based on simulating human digestion system. The maximum
post-digestion iron amount was found in the emulsification method. However, no
significant difference was found between the two capsule methods in terms of
bioaccessibility; and it was found to be 29.09% in emulsification and 21.81% in ionic
gelation method. In the case of ferrous sulphate was added directly, BA% was found
to be 20.34+8.89%.

Findings show that while ironcontent and accessibility are increased,
rheologically undesirable side effects not occur in the final product. It is thought that
it may be possible to increase iron bioavailability and/or bioaccessibility at advanced
levels by optimization studies of chemical methods with less equipment knowledge
and low cost compared to physical capsulation methods.

Keywords: cereal based snack, encapsulation, iron, in vitro digestion

2021, 72 pages
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1. GIRIS

Beslenme, yasamsal tiim siireclerin devam ettirilebilmesi i¢in besinlerin alimi1
ve metabolize edilmesini igeren kapsamli bir siirectir. Beslenme ve diyet faktorleri
insan saglig1 ve refahi i¢in hayati neme sahiptir [1]. Besin maddeleri ise; gidalardan
elde edilerek, viicutta doku ve organlarin biiyiimesi, bakimi ve onarimini destekleyen
kimyasal maddelerdir [2]. USDA tarafindan optimum beslenme i¢in olusturulan besin
piramidinde gidalar 6 temel gruba ayrilmistir. Piramidin en alt basamagini tahillar
(hububatlar) olusturmaktadir. Bunu sirasi ile meyve ve sebze grubu, siit ve et liriinleri
grubu ve yaglar takip etmektedir [3]. Yasamsal faaliyetlerin siirdiiriilebilmesi igin
gerekli olan enerji, makro besinsel 6geler (karbonhidratlar, yaglar, proteinler) ve mikro

besinsel 6gelerden (vitaminler ve mineraller) saglanmaktadir [4].

Mineraller gidalardaki temel inorganik bilesenler olarak hiicrelerde biyolojik
acidan c¢ok sayida islevsel ve yapisal rol oynamaktadir. Ayrica benzer bilesenlerin bu
rolii ger¢eklestiremedigi bilinmektedir [5]. Viicutta bulunma miktarlarina gére makro
ve iz mineraller olarak ikiye ayrilmaktadirlar. Makro mineraller viicut hiicrelerinde iz
(eser) minerallerden daha ¢ok bulunmasina ve beslenme ile yiiksek miktarlarda (250
mg) alinmasina ragmen, her iki grup da ayni derece dneme sahiptir. Giinliik alim
miktarlar1 20 mg’dan az olan ama hayati 6neme sahip iz mineraller; demir, manganez,
bakir, iyot, ¢inko, kobalt, molibden, flor, selenyum, krom ve bordan olusmaktadir [6,
7]. Bunlarin i¢inde demir, akcigerden gelen oksijenin dokulara taginmasi, elektronlar
i¢in tastyici bir ortam olmasi ve dnemli enzim sistemlerinin bir pargasi olmasi gibi
onemli metabolik faaliyetlere sahiptir. WHO tarafindan giinliik alinmas1 gereken
demir miktar1 ortalama 18 mg olarak verilmistir ancak belirli donemlerdeki (bebekler,
cocuklar, ergenler ve dogurganlik cagindaki kadinlar) popiilasyonlar metabolik
faaliyetlerini optimum sekilde siirdiirebilmek i¢in daha fazla demire ihtiyag

duymaktadir [8].

Son 20 yilda mikro besin oOgelerinin fizyolojik rollerini anlamak,
yetersizliklerinin sonuglarini ve halk sagligina etkilerini tanimlamak, yetersizliklerini
onlemek ve kontrol stratejileri gelistirmek i¢in onemli arasgtirmalar yapilmistir [8].
Minerallerin biyolojik sistemlerdeki rolii ve birbirleri ile etkilesimleri halen

kesfedilmeye devam etse de demirle ilgili caligmalarin temeli Antik Yunan



topluluklarma kadar dayanmaktadir. Demirin canli hiicreler i¢in 6nemi ile ilgili ilk
makalenin yayimlanmas1 ise 1873’te Boussingault tarafindan gergeklestirilmistir.
Bundan 20 yil sonra Bunge, beslenmesi yogun olarak siite dayanan bebeklerin diisiik
demir alimina yatkin olduklarini gésteren bir c¢alisma ortaya koymustur. Bu
caligmalarla birlikte demirin besinsel degeri ve yetersiz aliniminin bazi sonuglari
dikkat ¢ekmeye baslamistir [5, 9]. Bununla birlikte son yillardaki arastirmalarda demir
eksikligi ile bozulmus beyin gelisimi arasindaki iliski ortaya konulmus, 6grenmeyi ve
davranig1 etkileyen fonksiyonel kusurlarin ilerleyen siirecte takviye alimi ile
diizeltilemedigi goézlemlenmistir. Calismalar sonucunda elde edilen bulgulara gore

demir eksikliginin erken donemlerde 6nlenmesi daha acil bir hal almistir [8].

Diyette giinlik alinan demirin yaklasik %80’1 hemoglobin sentezi igin
kullanilmaktadir. Giinlik alim miktarinin 15-25 mg arasinda oldugu goz oniine
alindiginda, bagirsaklar tarafindan emilen miktar 1-2 mg olarak tahmin edilmektedir
[5]. Diinya genelinde yaklasik 1 milyar insanda demir eksikligi anemisi goriilmektedir.
Risk altindaki gruplar 6zellikle bebekler, cocuklar, ergenler ve dogurganlik ¢cagindaki
kadinlardir [8, 10]. 1990-2011 yillar1 arasinda 190 iilkede aneminin yayginligi
aragtirilan bir calismada; aneminin 800 milyon civarinda ¢ocugu ve kadini etkiledigi
ortaya konmustur [11]. Diinyadaki gebe kadinlarin %38,2’sinin, Tiirkiye’de ise ireme
cagindaki kadimnlarin %20-39’unun anemik oldugu bildirilmektedir. Gebelikte anemi;
annenin hastalanma ve 6lim riskinde artisa (%40), fetliste bliylime geriligi, diisiik
dogum agirligi, erken dogum ve perinatal mortalite riskinde artisa sebebiyet verdigi

diistiniilmektedir [12].

Demir eksikligi ile miicadelede birkag yontem izlenebilir;

Ozellikle risk altinda olan belirli gruplara tablet gibi yontemlerle demir
takviyesi yapilmasi

Belirli gidalarin (un, tuz gibi) demir ile zenginlestirilmesi

Demir alimin1 ve de biyoyararlanimini artirarak emilen demir miktarinin

iyilestirilmesi amaciyla gida ve beslenme egitimlerinin verilmesi.

Bu konuda izlenen strateji ve politikalara yon veren etkenlerin basinda

tilkelerin saglik alt yapisi, ekonomi, insanlarin kaynaklara erisebilirligi gelmektedir

[8].



Demir eksikliginin ve demir eksikligine bagli aneminin dnlenmesinde yaygin
tiikketilen gidalarin zenginlestirilmesi en etkili, en zararsiz ve risk altindaki farkl
gruplara fayda saglayabilmek i¢in en ucuz mekanizma olarak goriilmektedir. Ek olarak
slit, un, tuz gibi yaygin tiiketilen gidalarda demir takviyesinin akillica kullaniminin,
hemakromatozis gibi demir depolama bozukluklarinin sikligini ya da siddetini artirma

tehlikesi yaratmadigina dair diisiinceler artmaktadir [1, 13].

Zenginlestirme c¢alismalar1 sirasinda kullanilan gidanin amaca uygunlugu
Oonemli bir parametre olarak goriilmektedir. Niifusun biiyiik bir kisminin ulagiminin
kolay olmasi nedeniyle temel gidalar ve gesniler (un, tuz gibi) zenginlestirmesi yaygin
olarak yapilan araglardir. Giinimiizde 84 iilke endiistriyel olarak &giitiilmis
tahillardan en az birinin zenginlestirilmesini zorunlu kilacak yasalara sahiptir. Bu
ilkelerden 83’linlin yasalar1 demir ydniinden zenginlestirmede bugday ununun

kullanimini igermektedir [13, 14].

Gida zenginlestirmede ve fonksiyonel gida ortaya koymada asil hedef
genellikle antioksidan Ozelliklere sahip bitki 6zleri, coklu doymamis yag asitleri,
probiyotikler, vitaminler, minerallerdir. Ancak bu bilesenlerin ¢ogunun normal sartlar
altinda kararsiz yapida olmalar1 ve uygulandiklar1 gidanin tadina etki etmeleri gibi
nedenler kullanim alanlarini smirlandirmaktadir. Bu durum ele alindiginda
zenginlestirilmis iiriindeki en biiyiikk sorun; {iriiniin hammaddesinin islenmesinden
tilketimine kadar islevsel 6zelliklerini koruyacak sekilde kararli tirtinler elde etmek
olarak goriilmektedir. Gida endiistrisinde iiriinlerin organoleptik ve kalitatif 6zellikleri
tizerinde minimum etki arayiginda enkapsiilasyon ¢ok gii¢lii bir ¢6ziim yolu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir [15, 16].

Kapsiilleme islemi bir maddenin baska bir madde igerisine hapsedilmesiyle
boyutlar1 birkag nm/mm c¢apa sahip pargaciklarin  {iretilmesi  olarak
tanimlanabilmektedir [17]. Bilesenlerin bir matrise gémiilerek korunmasini saglayan
enkapsiilasyon teknolojisinde, kapsiil materyali ¢evresel etmenlerle bilesen arasinda
efektif bir bariyer gorevindedir. Kapsiilasyon gida ve eczacilik dallarinda fonksiyonel
gida bilegenleri, nutrasétikler ve ilaglarin elde edilmesi gibi benzer amagclar tagimasiyla

birlikte; tarim, biyoteknoloji ve tekstil endiistrilerinde de kullanim alanina sahiptir.



Ozellikle gida alaninda cesitli stratejiler arasinda mikro/nanoenkapsiilasyon
teknolojisinin yaygin kullanilmasinin bir¢cok sebebi ve yarari bulunmaktadir:
Orijinal maddenin fiziksel 6zelliklerini degistirip kullanimin1 daha kolay hale
getirebilir. Reaktif, hassas ve ucucu bilesenlerin (vitaminler, kiiltiirler ve aroma
bilesenleri vs.) daha kararli yapiya doniistiiriilebilmesi gibi.
Cevreden gelen etkilere (1s1, nem, hava ve 151k vs.) kars1 ¢ekirdek materyal daha
iyi korunabilir.
Uriiniin dogru zamanda dogru miktarda salinimu ile kontrollii bir sekilde hedefe
ulagmasi saglanabilir.
Kotii koku ve tatta olan ¢ekirdek malzemenin maskelenmesi saglanabilir.
Cekirdek malzeme gerektiginde seyreltilse bile iiriin igerisinde homojen
dagilimi saglanabilir.
Karigim veya {iriin icerisinde birbiri ile etkilesime girecek iirlinlerin ayrimini

saglayabilir [16, 18].

Mikrokapsiil iiretimi igin gelistirilmis bir¢ok yontem bulunmaktadir. Bu
yontemler fiziksel (mekaniksel) ve kimyasal olmak tizere iki grup altinda toplanabilir.
Dondurarak kurutma, piiskiirtme ile kurutma, akigskan yatak kaplama, ekstriizyon
islemleri fiziksel yontemlerden bazilaridir. Kimyasal yontemlere ise; lipozom/niozom
kaplama, yag asidi esterleri, jelasyon, emiilsifikasyon ve solvent ucurma yontemleri

ornek olarak verilebilir.

Literatiirde demirin mikroenkapsiile edilerek siit [19, 20, 21, 22, 23], peynir
[24, 25, 26, 27], yogurt [28, 29, 30], tuz [31, 32, 33], un [34, 35] gibi gidalarin

zenginlestirmesinde sik¢a kullanildig1 goriilmektedir.

Demir orani yiiksek gidalar (Tablo 1.1.) igerisinde 6zellikle kirmizi et listenin
basinda gelmektedir. Kanatli etleri daha az miktarda igermektedir ancak yine de
onemlidir. Bitkisel gidalarda bulunan demir yapica et iriinlerinde bulunan formdan
farklidir. Ancak 6zellikle kepekli tahillar, arpa ve yulaf iyi bir kaynaktir. Yesil yaprakli
sebzelerde de (1spanak, lahana ve su teresi) bol miktarda demir bulunur. Burada dikkat

¢eken nokta siit iirlinlerinin diyette neredeyse hi¢ demir saglamadigidir [5].



Tablo 1.1. Yaygin olarak tiiketilen besinlerin demir icerikleri [36]

Gida Icerigindeki demir miktar1(mg/100g)
Karaciger 3,1
Et (orta yagl) 2,9
Tavuk 0,9
Yumurta 11
Balik 2,1
Ispanak 6,2
Kuru tizim 1,8
Pekmez 2,5
Kuru baklagil 4,7
Siit, yogurt 0,1
Portakal 0,6
Ekmek 11

Besinlerle viicuda alinan demir hem ve hem olmayan olarak 2 farkli formda
bulunabilmektedir. Hem demir; et, kiimes hayvanlarni ve balik tiiketiminden
kaynaklanan hemoglobin ve miyoglobindir. Hem olmayan demir ise daha ¢ok;
tahillardan, bakliyatlardan, baklagillerden, sebzelerden ve meyvelerden saglanir. Hem
demirin viicut tarafindan emilimi daha yiiksek ve yaklagik %25 civarindadir. Demirin
bagirsaklardan emilimi yapisina baglh oldugu kadar etkilesime girdigi maddelere de
baglidir. Emilimi artirict maddelerin basinda askorbik asit, et, deniz iirlinleri ve
fermente sebzeler gelmektedir. Et kendisi demir kaynagi olmasinin yani sira demir
icerigi yliksek diger besinlerle tiiketildiginde, besinlerdeki demirin emilimini de
artirma Ozelligine sahiptir. Fitatlar, demir baglayici fenolikler (cay, kahve, bazi
baharatlar, kirmizi sarap vs.), kalsiyum ve soya demir emilimini engelleyici

bilesenlerin basinda gelmektedir [5, 8].

Fitik asitin demiri inhibe edici etkisi bagirsaklarda ¢oziinmeyen ve
sindirilemeyen  fitik  asit-mineral  kompleksi  olusturma  &zelliginden
kaynaklanmaktadir. Fitatlar; fitik asitin kalsiyum, magnezyum, potasyum ve demir
tuzlaridir. Kepekli tahillar, unlar, cerezler, iyi pisirilmeyen baklagiller baslica fitat
kaynaklaridir. Fitik asit, tahil tanelerinde kepek kisminda birikmekte ve 6gilitme
sayesinde miktar1 6nemli diizeyde azalmaktadir. Besinde yaklasik 50 mg fitat varlig
demir emilimini %70 engellemektedir. Bu negatif etki sadece fitat miktarina bagh

olmayip ayni zamanda fitik asit: mineral ikilisinin molar oranlarina da baghdir [37].



USDA, Amerikalilar i¢in beslenme kurallarin1 yayimladig: ¢calismada her giin
en az 3 porsiyon kepekli tahil tiiketilmesi gerektigini belirtmistir. Tam tahillarin
icerigindeki antioksidanlar, vitaminler, fitokimyasallar, lif veya iz minerallerin kalp
hastaliklarina karst koruyucu oldugu diistiniilmektedir. Ayni1 bilesenlerle birlikte
ozellikle lif ve nisasta igeriginin kanserin 6nlenmesinde etkili oldugu goriilmektedir.
Bilim insanlar1 ayrica insiilin hassasiyetini artirma, bozuk insiilin islevini azaltma gibi
ozellikleriyle kepekli tahillarin diyabeti 6nlemeye yardimci oldugunu bildirmektedir
[32, 38].

Genel anlamda biyoerisilebilirlik, bir gidanin sindirim sistemine alinmasindan
sonra, gida igerisindeki bilesenin viicut tarafindan emilim miktar1 olarak
tanimlanabilmektedir [39]. Biyoerisilebilirlik ac¢isindan kesin sonuglar eldesi in vivo
deneyleri gerektirmektedir. Insanlar ve hayvanlar {izerinde yapilan bu calismalar;
karmagik, pahali ve de etik sorunlar icermesinden dolay1 ¢ok tercih edilmemektedir
[40]. Bunun yerine insan viicudundaki sindirimi laboratuvar ortaminda simiile eden in
vitro sistemler gelistirilmistir. Statik ve dinamik olmak iizere ikiye ayrilan in vitro
sistemlerde sicaklik, ¢alkalama, pH, enzim ve kimyasal kompozisyon gibi sindirimin
fizyolojik kosullar1 taklit edilmektedir. Statik in vitro sindirim modelleri sindirim
kosullarinin gidaya etkisini degerlendirmek ya da biyoerisilebilirlige gida matriksi,
bilesimi, diyetetik faktorler ve uygulanan iglemlerin etkilerini degerlendirmek igin
kullanilabilmektedir. Diinya genelinde kullanilan farkli in vitro statik sindirim
modelleri bulunmaktadir ve bu durum kiyaslanabilirligi zorlastirmaktadir. Bu nedenle
2014 yilinda INFOGEST ekibi bir protokol olusturarak modellemede ayriliklarin
giderilmesini saglamislardir. 2019 yilinda INFOGEST 2.0 protokoliinii eski modelin
lizerine inga ederek insan sindirim sistemine daha yakin bir sistem elde etmeyi
amaclamislardir. Bu protokoliin uygulanmasi ile ¢aligmalar arasi kiyaslanabilirligin

artacagi disiiniilmektedir [41, 42].



2. GENEL BILGILER

2.1. Demir Mineralinin Beslenmede Yeri

Demir ¢ok ¢esitli metabolik stireglerde rol almasi sebebiyle hemen hemen her
organizma i¢in gerekli olan bir mineraldir. Bitkiler ve hayvanlar igin; oksijen
tasinmasi-depolanmasi, elektron transferi, oksidasyon-rediiksiyon substrati olma,
hormon sentezi, DNA replikasyonu, onarim ve hiicre dongiisii, reaktif oksijen
tiirlerinden koruma gibi temel biyokimyasal olaylarda rol oynar [43, 44, 45]. So6z
konusu insan viicudu oldugunda ise; oksijeninin hemoglobin vasitasiyla akcigerden
dokulara tastyicisi, hiicre elektronlari igin tasima ortami ve 6nemli enzim sistemlerin

bir pargasi olarak faaliyetlerde bulunur [8].

Demir homeostazisini siirdiirmek icin hiicreler arasi demirin alinmasi,
taginmasi, depolanmasi ve kullanimi arasinda sabit bir denge kurulmasi hayati 6neme
sahiptir [46]. Insan viicudu demirin aktif bir halde atilimi i¢in tanimlanmis bir
mekanizmaya sahip olmadig1 i¢in bahsi gecen dengenin kurulmasindan daha c¢ok
absorbsiyon kismi1 sorumludur. Kosullara ve tiiriine (hem ve hem olmayan demir) bagh
olmakla birlikte viicuda alinan demirin yaklasik %5-35’lik kismi emilebilmektedir.
Tavsiye edilen giinliik alim miktar1 yas grubu ve cinsiyet gibi faktorlere bagli olarak
yaklagik 15- 25 mg/giin arasinda degismektedir (Tablo 2.1.). Ust alim limiti ise tiim
gruplar i¢in giinliik tavsiye edilen alim miktarinin yaklasik 4-5 katidir (40- 45 mg/giin)
[5]. Giinliik beslenmede hem demirin esas kaynaklari hemoglobin ve miyoglobindir.
Ki bunlar; kirmiz1 et, kiimes hayvanlari, balik tiikketiminden karsilanir. Hem olmayan
demir ise tahillar, baklagiller, meyve ve sebzelerde daha ¢ok bulunur. Hem demir
diyetteki demirin az bir kismini temsil etmesine ragmen emilimi oldukga yiiksektir
(%15-35) ve emilimi olumsuz etkileyen tek diyet faktorii kalsiyum varligidir. Bununla
birlikte hem olmayan demirin emilimi ¢ok daha disiiktiir (%2-20) ve diger gida
bilesenlerinin varligi emilimi ¢ok fazla etkilemektedir [8, 43, 44].



Tablo 2.1. Giinliik tavsiye edilen demir alim miktari [5]

Giinliik tavsiye edilen alim miktari

(mg/gtin)
Erkek Kadin

Bebekler (0-6 ay) - -

Cocuklar ve ergenlik ¢caginda olanlar

7-12 ay 11 11
1-3 yas 7 7
4-8 yas 10 10
9-13 yas 8 8
14-18 yas 11 15
19-30 yas 8 18
Hamileler
<18 yas 27
19-50 yas 22
Laktasyon donemi
<18 yas 10
19-50 yas 9

Anemi; “kandaki alyuvar sayisinin diisiik oldugu veya kan hiicrelerinde normal
miktardan daha az hemoglobin oldugu durum” olarak tanimlanmakta ve bu tarz
kisilere anemik denmektedir [44]. Ulkemizde oldugu gibi diinyada da kansizligin
(aneminin) en yaygin nedeni demir eksikligi (DE)’ dir, bu durum demir eksikligi
anemisi (DEA) olarak adlandirilir. Kronik kan kaybi, artan demir ihtiyaci, emilim
bozuklugu gibi nedenlerle viicutta negatif demir dengesi olusur ve bu durumda
hemoglobin sentezi depo demirden saglanir. Demir depolarinin yeterli salinimi
gerceklestiremedigi durumlarda DEA ortaya ¢ikar. Besinsel nedenlerle olusan demir
eksikligi, viicudun bu mineral ile ilgili fizyolojik ihtiyaclarmi karsilayacak kadar
miktarin diyetle alinmamasi durumudur. Ve bu diinya ¢capinda demir eksikliginin bir

numarali sebebidir [8, 47]. Diinya Saglik Orgiitii tarafindan yapilan arastirmada,



aneminin kiiresel bazda 1,62 milyar insan1 etkiledigi, bunun popiilasyonun yaklasik
%22,9-26,7’sine karsilik geldigi belirtilmistir. Ancak Tiirkiye’de bu oran (%40) ¢ok
daha yiiksektir [10, 49]. Arastirmalarin sonuglar1 global hastalik 6l¢eginde DE ve
DEA’nin ilk 15’e girdigini gostermektedir [50].

Ekonomik analizler DEA ’nin diigiik maliyetlerle 6nlenebilecegini gdstermis ve
bu amagla birkag¢ temel strateji One siiriilmiistiir [50]. Stratejilerin tek basina veya farkli
kombinasyonlarla uygulanmasinin olumlu sonucglar verecegi Ongdrilmiistiir.
Yontemlerden ilki demir alimi ve biyoyararlanimi artirmak ic¢in beslenme
egitimlerinin gerceklestirilmesidir. Bagka bir yontem takviye olarak bilinen genellikle
daha yiiksek dozlarda gidasiz demir alimmin saglanmasidir. Gidalarin
zenginlestirilmesi ya da daha yeni bir yaklasim olan biyozenginlestirme de uygun
goriilen stratejilerdendir [44]. Diger stratejilere kiyasla gidalarin zenginlestirilmesi,
daha giivenilir, esnek, sosyal olarak kabul edilebilir ve etkili bir yaklagimdir.
Ekonomik olarak ele alindiginda ise; zenginlestirmenin yapilacagi bolgenin cografi
konumuna bakilmaksizin ¢ok daha wuygun maliyetli bir segenektir. Gida
zenginlestirmenin ilk asamas1 mikro besin i¢in ara¢ olacak bir gida se¢imidir ve bu
popiilasyonun ¢ogunun diyetinin ayrilmaz bir pargast olmalidir [51]. Diinya ¢apinda
geleneksel olarak tiiketilen temel gidalar zenginlestirme i¢in ¢ok iyi birer kaynak
olarak goriilmektedir. Bugday unu, misir unu, piring, tuz basta olmak tizere siit, yogurt,
seker gibi niifusun cogunun daha kolay erisimi olan temel gidalar demir takviyesi i¢in
siklikla kullanilmaktadir [52, 53]. Diinyada hali hazirda 85 iilke bugday ununun (ve
misir unu/piring) demir veya folik asit¢e takviye edilmesini yasallagtirmis durumdadir.
Endiistriyel olarak o6giitiilen bugday ununun yaklasik %30, misir ununun %30 ve
pirincin %1 inin yasal yollarla ya da goniilliiliik esasiyla bu iki besin 6gesi bakimindan

zenginlestirildigi distinilmektedir [54].

2.2. Biyoerisilebilirlik Kavrami ve Demir Mineralinin Biyoerisilebilirligi

Biyoerisilebilirlik ve biyoyararlilik siklikla birbiri yerine kullanilan ve
literatiirde birgok tanimi bulunan kavramlardir. Ancak genelde biyoerisilebilirlik ve
biyoaktivite, biyoyararliligin anlasilmasinda kullanilan iki olgudur [55]. FDA (2003),
ilaclar i¢in biyoyararlilig1 “bir ilag tirlinlinden emilen aktif bilesen veya aktif par¢canin,

etki alaninda kullanilabilir durumda olan miktar1 ve derecesi” olarak tanimlamaktadir.



Bu tanim ayni zamanda gidalar i¢in de kullanilabilmektedir [56, 57]. Biyoerisilebilirlik
ise biyoyarayislilik i¢in ilk basamaktir [58]. Biyoerisilebilirlik; bilesenin
gastrointestinal sistemde gida matrisinden salinan ve bagirsak emilimi i¢in uygun hale

gelen miktaridir [57, 59].

Bir biyoaktif bilesenin potansiyel saglik yararlarmna karar vermeden &nce,
sindirim siirecinin biyoaktif bilesen ve stabilitesi lizerindeki etkilerini tespit etmek
gereklidir. Kisacast bu durum bizleri herhangi bir bilesenin biyoyararliligin
saptamanin, onun gidada bulunma miktarin1 saptamaktan ¢cok daha 6nemli oldugu
sonucuna gotirmektedir [59, 60]. Hemen hemen biitiin durumlarda bir besleyici
Ogenin biyoerisilebilirlik ve biyoyararlanimi fiziksel, kimyasal ve enzimatik sindirim

stireglerini etkileyen gida matrisi tarafindan kontrol edilir [57].

Besinlerin biyoyararlaniminin tahmin edilmesinde kullanilan birgok yontem
bulunmaktadir (Sekil 2.1.). In vivo yéntemler daha ¢ok insan kan plazmasindaki
Olgtimlere dayanirken; in vitro yontemlerde ise laboratuvar ortaminda simiile edilmis
deneylerle 6l¢iim yapilmaktadir. /n vivo yontemler; biyoyararlanim konusunda kesin
veriler ve daha ¢ok besin grubu hakkinda sonu¢ saglamaktadir. Bu yontemlerde
genellikle bir besin maddesini tiikketimi takiben insan veya hayvanlarin viicudunda
olusan tepki oOl¢iilerek gida kaynagindaki esdeger besin dozu ile karsilagtirilmasi
yapilmaktadir. Ancak bu ¢aligmalar daha fazla maliyet ve zaman gerektirmektedir.
Bununla birlikte in vivo biyolojik ¢alismalardaki etik kisitlamalar ve ciddi protokol
uygulamalart da kullanim alanlarini siirlandirmaktadir. Bu nedenlerle in vivo
yontemlere alternatif olarak nispeten daha hizli, ucuz, tekrarlanabilir ve etik
kisitlamalar1 olmayan in vitro yontemler yaygin kullanim alani bulmustur. In vitro
yontemlerde ya sindirim ve emilim (biyoyararlanim i¢in) ya da sadece sindirim
(biyoerisilebilirlik i¢in) islemleri simiile edilerek besinlerin son adimdaki
konsantrasyonlar1 dl¢iilmektedir. In vitro yontemlerin bir ¢esidi olan gastrointestinal
modeller (GIM), laboratuvar ortaminda gastrointestinal sindirim siirecini simiile eden
yontemlerdir. Bu modellemenin temeli agiz, mide ve ince bagirsak ortamlarinin
¢igneme, sindirim ve emilim silirecindeki fizyolojik kosullarin  yeniden
olusturulmasidir [57, 61]. GIM’ler kendi igerisinde statik ve dinamik olmak iizere 2
genis kategoriye ayrilmaktadir. Statik in vitro sindirim modellemelerde sindirim

sistemindeki (agiz boslugu, mide ortam1 ve bagirsak liimeni) biyokimyasal olaylar
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sirastyla taklit edilirken peristaltik hareketin taklit edilmesi i¢in biraz g¢alkalama
uygulanir. Ancak bu calkalama islemi yalnizca reaksiyonlarin ilerlemesi i¢in sicaklik
ve pH ile birlikte bir kosul olarak uygulanir. Dinamik metodojiler ise her ana sindirim
asamasinda kosullarin degisimini hesaba katarak sindirimin daha gercekei
anlagilmasini amaglamaktadir. Bu yontemde ¢esitli in vivo etmenlerin (kesme,
karistirma, peristaltik hareketler vb.) sindirime etkisi analizlere dahil edilmeye
caligilir. Diger bir ifade ile enzimlerin konsantrasyonu, pH, viskozite, partikiil boyutu

gibi baslica 6zellikler analizlerin her asamasinda sabit tutulmaz [55].

BIYOERISILEBILIRLIK
In vitro metotlar

BIYOAKTIVITE

In vitro, ex vivo ve in vivo
metotlar

BIYOYARARLILIK
In vivo metotlar

Sekil 2.1. Biyoyararhlik tespitinde kullanilan yontemler [61]

Bir gida maddesinin tliketimini takiben sindirim sonrasi besinler mideye gecer
ve ince bagirsakta birgok mineralin emilimi gergeklesir. Viicudun farkli fonksiyonlar
icin ihtiya¢ duydugu mineraller emildikten sonra aktif veya pasif sekilde kan
dolagimina tasinir [61]. Diger pek ¢cok mineralde oldugu gibi demir emilimi hayati
onem tasisa da giinliik diyet ile alinan demirin 6nemli bir kisminin emilimi
gerceklesmez [62]. Emilimde rol oynayan en dnemli mekanizma demirin formudur.
Diyette alinan demir hem demir ve hem olmayan demir olmak iizere iki ayr1 formda
bulunur. Hem demirin asil kaynagi hemoglobin ve miyoglobindir. Bu yiizden sadece

hayvansal kokenli (kirmizi et, i¢ organlar, balik, deniz f{riinleri gibi) gidalarin
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tiiketilmesi ile alinir ve biyoyararliligi (%15-35) ikinci tiire kiyasla daha yiiksektir.
Beslenme ile daha ¢ok alinan demir tiirii hem olmayandir. Bitkisel iiriinlerde (sebzeler,
kuruyemisler, tahillar, yagli tohumlar) ve hayvan dokularinda bulunur. Hem demirin
emiliminde yalnizca tiiketilen et ve beraberinde viicuda alinan kalsiyum miktar1 rol
oynarken; hem olmayan demir i¢in bircok faktdr s6z konusudur. Ozellikle C vitamini
biyoerisimi artiran besinsel 6gelerin basinda gelmektedir. Buna karsilik basta fitat
olmak {izere; demir baglayici fenolik bilesikler (gallol grubu igerenler), kalsiyum ve

soya emilimi inhibe eden bilesenlerdir [8, 63].

Son yillarda bir¢ok arastirmaci g¢aligmalarini biyoaktif gida bilesenlerinin
biyoyararlanimii ve biyoyararlanimlarinda degisiklige neden olan faktorleri
tanimlamak alaninda yogunlastirmigtir. Bununla birlikte biyoyararlanimi artirmak
lizerine ¢esitli yaklagimlar ve nanopartikiil uygulamasi gibi konular 6nem kazanmistir
[64]. Tablo 2.2.’de 6zellikle tahil alaninda yapilan biyoerisilebilirlik ¢alismalarindan

ornekler bulunmaktadir.
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Tablo 2.2. Tahil iiriinlerinde biyoerisilebilirlik calismalari

Kaynak

Calisma hakkinda bilgiler

[65]

Tahil, baklagil, piring, kabuklu kuruyemis gibi yaygin olarak tiiketilen gidalarda Fe, Zn, Ca ve Mg biyoerisilebilirlikleri
saptanmistir. Kaju ve yesil mercimek en yliksek Fe igerigine sahipken, Zn en fazla igceren gidalar Kaju ve karabugday olarak
saptanmis. Calisma neticesinde biyoerisilebilir minerallerin en iyi kaynaklari, baklagiller ve kuruyemisler olarak ifade edilmistir.

[66]

Gelistirilmis Ekstriizyon Pisirme Isleminin (IECT) fenolikler iizerindeki etkisini ve kahverengi piring, bugday ve yulaf ile elde
edilen tahillardaki biyoerisilebilirligi arastirilmistir. Arastirma IECT'in, tahil, fenolik erisilebilirligini biiylik dl¢iide etkiledigini
gostermistir.

[67]

Zimbabwe'de bulunan 5 yabani ve 2 yerel hububat tanesi, in vitro model kullanilarak fenolik bilesiklerin biyoerisebilirligi
acisindan incelenmistir. Sonuglar, genel olarak daha yiiksek lif icerigine sahip tahil tanelerinin daha diisiik seviyelerde
biyoerisilebilirlige sahip oldugunu gostermistir.

[68]

Asya ve Afrika'da yaygin olarak tiiketilen tahillarin polifenol biyoerisilebilirligine tiiketim oncesi uygulanan islemlerin etkisi
incelenmistir. Bu islemlerden ozellikle filizlendirme ve kavurmanin biyoerisilebilir fenolik miktarinin artirdig: goriilmiistiir.

[69]

Makarnalik bugdayin aleuron tabakasinin farkli fraksiyonlarinin tiamin, niasin ve fenolik asitlerin in vitro biyoerisilebilirligi
degerlendirilmistir. Aleuron i¢ kismindaki fenolik asit ve vitamin biyoerisimi dis fraksiyon ve kepege gore daha yiiksek
cikmustir.

[17]

Yaygin olarak tiiketilen tahil, bakliyat ve yesil yaprakli sebzelerde 1sil islemin selenyum biyoerisilebilirligi {izerine etkisi
incelenmistir. Selenyumun tahillardaki biyoerisilebilirligi %10-24, bakliyatlarda %12-29 sebzelerde ise %10-31 arasinda
bulunmustur. Isil islem ise bunlar1 6nemli 6l¢iide azaltmistir.
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2.3. Enkapsiilasyon Teknolojisi ve Biyoerisilebilirlige Etkisi

Enkapsiilasyon genel olarak kati, siv1 ya da gaz molekiiliin bir ¢esit matriks
igerisine gdomiilmesi ile boyutlar1 birkag nanometreden birka¢ milimetreye kadar
degisebilen partikiillerin olusturulmasi islemidir. Kapsiillenen materyale aktif madde,
dolgu, i¢ faz, ¢ekirdek materyal gibi isimler verilirken; kapsiil materyali ise kaplama,
kabuk, tastyict membran, duvar materyali, matriks ya da dig faz olarak
adlandirilmaktadir [71, 72] S6z konusu matriks kullanilan yontem ve materyallere
bagl olarak; tek ¢esit ya da birkag ¢esit maddeden (protein, polisakkarit, surfaktan,
yag, su, mineral vs.) olusabilirken, basit (homojen) veya karmasik (heterojen) yapida
olabilmektedir [24]. Kapsiiller morfolojilerine gore poliniikleer, mononiikleer ve
matris olarak 3’e ayrilmaktadir (Sekil 2.2.) [74]. Mikrokapsiil iiretimi i¢in gelistirilmis
birgok yontem bulunmaktadir. Bu yontemler fiziksel (mekaniksel) ve kimyasal olmak
tizere iki grup altinda toplanabilir. Dondurarak kurutma, piiskiirtme ile kurutma,
akigkan yatak kaplama, ekstriizyon islemleri fiziksel yoOntemlerden bazilaridir.
Kimyasal yontemlere ise; lipozom/niozom kaplama, yag asidi esterleri, jelasyon,
emiilsifikasyon ve solvent ugurma yontemleri 6rnek olarak verilebilir (Tablo 2.3.)

[75].

Tek gekirdekli veya basit Coklu kabuk Cok gekirdekh
St
\ e ot '\.
Ol }
S St A
® . -
- e —
Matris Diizensiz
Cekirdek Q0O &
Tek kabuklu/ katmanh .
Cok kabuklukatmanh

Sekil 2.2. Morfolojilerine gore kapsiil yapilar [74]
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Tablo 2.3. Enkapsiilasyon tekniklerinin siniflandirilmasi

Fiziksel/ Mekaniksel Teknikler Kimyasal Teknikler

v Dondurarak kurutma v Lipozom kaplama

v Akigkan yatak kaplama v Niozom kaplama

v’ Sprey kurutma v Yag asidi esterleri

v Sprey dondurma / sogutma v/ Koaservasyon

v' Ekstriizyon v" Modifiye solvent ugurma
v Emiilsifikasyon
v/ Jelasyon

Mikrokapsiilasyon teknolojisinin baslangici 1956 yilinda Green ve Lowell’in
karbon kagidinin yerini almak {izere tasarladiklar1 kagitta, kopyalama amaciyla boya
iceren kapsiillerin kagida entegre edilmesi ile ortaya ¢ikmustir [76, 77]. ilag endiistrisi
uzun yillardir yaygin bir sekilde bu teknolojiden faydalansa da sirasiyla gida,
kozmetik, tekstil, biyomedikal, tarim, elektronik endistrileri de siklikla
mikrokapsiilasyon uygulamasini arastirmaya ve uygulamaya baglamistir. Gida
endiistrisi mikrokapsiilasyon teknolojisinin ilerlemesi ve arastirilmasinda ekili olan
ikincil giictlir. Son yillarda gida kavrammin gittikce degismesiyle birlikte;
beslenmenin yalnizca yasamin devamlilig1 i¢in degil zihinsel ve bedensel saglik icin
onemi anlasilmaya bagslandi. Talepkar tiliketicilerin, iirlin gereksinimlerinin ve
fonksiyonel gida arayisinin giderek artmasi gida sektdriinii bu uygulamaya daha ¢ok
yonlendirmektedir. Biyoaktif bilesenlerin genelde ¢evresel/isleme kosullarinda
kararsiz olmalar1 ve gastrointestinal kosullarda bozulma egiliminde olmalar1 daha
etkili koruma sorununu beraberinde getirmektedir [78, 79]. Ancak kapsiilasyon
teknolojisinin uygulanmasi igin daha baska bir¢ok sebep vardir. Bunlar [76, 80];

- Daha iyi islenebilirlik (¢coziiniirliik, dagilabilirlik ve akiskanligr iyilestirme).
- Kontrolli, siirekli veya zamanli salinim.

- Toksik materyallerin giivenli ve uygun kullanimiu.

- Koku veya tad1 maskelemek.

- Enzim ve mikroorganizma immobilizasyonu.

- Kontrollii ve hedefe yonelik ilag teslimi.

- Sivilan kat1 formda kullanma

- Bozunma reaksiyonlarini 6nlenmesi (oksidayon, rehidrasyon vs.)
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- Mikrokapsiillenmis bilesenler islem sirasinda herhangi bir zamanda

eklenebilmesi ve degismeden kalabilmesi.

2.3.1. Dondurarak Kurutma

Liyofilizasyon olarak da bilinen dondurarak kurutma 6zellikle enzim, aroma
ve vitamin gibi 1siya duyarli bilesenlerin kapsiilasyonu i¢in en uygun yontemlerden
birisidir. Dondurarak kurutma temelinde suyun buz halinden siiblimasyon yoluyla
uzaklastirilmasi iglemidir. Bu siiregte gida 6rnegi dnce dondurulur, ardindan yiiksek
vakuma tabi tutularak suyun erimeden dogrudan buharlagsmasi saglanir (Sekil 2.3.).
Kurutma periyodunun uzun siireler gerektirmesine ragmen (genelde 20 saat) oldukca
basit bir iglemdir [72, 81]. Genellikle donma, birincil kurutma (ana kurutma,
stiblimasyon kurutma) ve ikincil kurutma (desorpsiyon kurutma) olmak iizere 3
asamadan olusmaktadir [82]. Dondurarak kurutma islemi basarili gergeklestirilen bir
hammadde sekil, goriiniim, tat, renk, lezzet, doku ve biyolojik aktivite gibi birgok

Ozelligini koruyarak son iiriine dontismektedir [83].

Penial Kondenser
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Sekil 2.3. Dondurarak kurutma isleminin temel prensibi [84]
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2.3.2 Akiskan Yatak Kaplama

Baslangicta farmasotik uygulamalar i¢in gelistirilen akiskan yatak kaplama
yontemi ayn1 zamanda hava siispansiyonlu kaplama, akiskanlastirilmis yatak isleme
veya sprey kaplama olarak da bilinmektedir. Kesikli ve siirekli olmak iizere 2 ayri
calisma sekliyle yontemi uygulamak miimkiindiir [72, 85]. Y6ntem bir gaz akisindaki
pargaciklarin ayrilmasi prensibine dayanmaktadir [86]. Toz partikiiller, sicaklik ve
nemin kontrollii oldugu hava akimi sayesinde asili tutulur. Kaplama malzemesinin
atomize edilmesiyle her partikiil kademeli olarak kaplanir. Pompalama ve atomize
edilebilmesi i¢in kaplama malzemesi kabul edilebilir viskozite, termal kararlilik ve
partikiil yiizeyinde film olusturma gibi Ozelliklere sahip olmalidir. Cekirdegin
kaplanma oran1 genel olarak parcacik boyutuna ve uygulamaya bagli olmakla birlikte

%5-50 araligindadir [71, 72].

Sekil 2.4.’de gorsel olarak anlatimi gergeklestirilen akiskan yatak kaplamada
ilk asama, kaplama odasinda kaplanacak partikiillerin bir hava akimi yardimiyla
akiskanlagtiritlmasidir. Daha sonra, kaplama malzemesi parcaciklara bir nozul ile
puskiirtiiliir. Son olarak, kaplama malzemesinin ¢oziiciisli sicak hava ile buharlastirilir

ve bu nedenle kaplama malzemesi pargaciklara yapigir [74].

Hava

Filtreler
Kaplama

Havacikist  — g O e

Filtreler

Kaplama

soliisyonu Name — Soguk hava

ame — Hava girisi

- Atomize

Sekil 2.4. Akiskan yatak kaplama isleminin temel prensibi [71]

17



2.3.3. Sprey Kurutma

Temeli 195011 yillara dayanan sprey kurutma ile kapstilleme fonksiyonel gida
bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonunda en yaygin kullanilan tekniklerdendir [24, 72].
Gida endiistrisinde yaygin kullanilma nedenlerinin basinda siirekli, basit ve diisiik
maliyetli olmasi gelmektedir [85]. Ozellikle aroma, lipit ve karotenoidlerin
kapstillenmesinde siklikla tercih edilen bu islemin diger bir avantaji ise kurutmanin

cok kisa (genellikle 15-30 s) siirmesidir [87, 88].

Piiskiirtme ile toz partikiillerin eldesi; bir sividan damlacik olusumu ve bunu
takiben coziicliniin uzaklastirilmasi prensibine dayanan bir katilagtirma islemidir
(Sekil 2.5.) [89]. Sprey kurutma ile enkapsiilasyon islemi geleneksel kurutma islemine
benzemektedir. Ancak kapsiilasyonda besleme ¢6zeltisinin olusturulmasi, ¢ekirdegin
duvar materyalinin sulu formu igerisinde ¢oziindiiriilmesi, emiilsiyonlastirilmasi ve
dagitilmasini igeren daha karmasik bir adimdir [82]. Islemin simirlandirict yonii ise
kabuk malzemesinin se¢imidir. Besleme formiilasyonunun sulu ¢ézeltilerden olugmasi
kabuk malzemesinin kabul edilebilir bir seviyede suda ¢oziiniirliigliniin olmasini

zorunlu kilmaktadir [72].

Cekirdek ve duvar —  Sicak kurutma havasi
malzemenin
beslenmesi v
— ! = -
% . Atomuzer
Kurutma bdlmesi | o -

/—s Hava ¢tkist

- -',I "'.I Siklon

K Uriin toplanma yeri

Sekil 2.5. Sprey kurutma isleminin temel prensibi [82]
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2.3.4. Sprey Dondurma/Sogutma

Gida bilesenlerinin mikroenkapsiilasyonunda en umut verici metotlardan biri
olarak goriilen bu teknik literatiirde sprey dondurma, sogutma, katilastirma ve
taneciklestirme isimleriyle anilmaktadir [74]. Islem kosullarmin rahat olmasi, ugucu
bilesenlerin iyi muhafaza edilmesi ve biiyiik 6l¢ekli iiretim gibi avantajlara sahip olan
sprey sogutma ila¢ ve gida sektorlerinde yaygin kullanima sahiptir [90]. Temel
prensibi sprey kurutmaya benzer sekilde piuskiirtiilen sprey maddesini partikiiller
halinde katilastirmadir. Sprey sogutmada ekipmanlar da ¢ogunlukla sprey kurutmaya
benzerlik gostererek; atomizasyon kaynagi, partikiil olusturma odasi ve toplama
bolgesinden meydana gelmektedir [91]. Ancak sprey kurutmanin aksine
buharlastirilacak su burada yoktur. Cekirdek ve duvar materyali karisimi sogutulmus
havanin oldugu odaya atomize edilir ve bu sogukluk duvarin g¢ekirdek etrafinda
katilagmasini saglayarak kapsiil yapisini meydana getirir [92]. Sprey dondurmanin

temel ekipman ve islemleri Sekil 2.6.’da gosterilmektedir.

Cekirdek Homojenizator
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Sekil 2.6. Sprey dondurma isleminin temel prensibi [93]
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2.3.5. Ekstriizyon

Aktif bilesenlerin ekstriizyon teknigi ile kaplanmasi son yillarda biiyiik 6nem
kazanmustir [94]. Burada uygulanan ekstriizyon islemi tahil bazli iiriinlerin pisirilmesi
ve tekstiire edilmesi igin kullanilan ekstriizyondan oldukga farkli bir islemdir [72].
Sekil 2.7.’de basitge gosterildigi gibi yontemde kapsiil tanecikleri temel olarak, aktif
bilesiklerle karistirilmis tasiyici ¢ézeltinin bir nozulden jellesme ortamina gegirilmesi
ile olusmaktadir [74]. Cogunlukla ugucu ve kararsiz bilesenlerin kapsiillenmesi igin
kullanilan ekstriizyonda, ¢ekirdek malzeme erimis karbonhidrat ¢ozeltisi iginde bir
dizi kaliptan gegirilerek dehidrasyon sivisma zorlanir. Islem sirasinda basing ve
sicaklik genellikle 100 psi ve 118°C’nin altinda tutuldugu i¢in 1siya duyarli
bilesenlerde kullanim1 biiylik bir avantaj saglamaktadir [74, 87, 89]. Yontemin ana
avantaji1 ise duvar materyalinin ¢ekirdek bilesenin neredeyse tamamini kaplamasidir
[24, 72, 89]. Bu sekilde iiriine oksidasyona karsi ¢ok iyi bir bariyer saglayarak raf
Omriinii uzatir ve kalite kayiplar1 yasamadan {iriintin 1-2 y1l kadar saklanabilmesini

saglar [72, 94, 95].
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Sekil 2.7. Ekstriizyon isleminin temel prensibi [96].
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2.3.6. Lipozom Kaplama

Onceleri ila¢ endiistrisi igin gelistirilen ve giiniimiizde kozmetik, gida
alanlarinda da kullanilmaya baslayan lipozomlar; sulu biz fazin tamamen fosfolipid
bazli bir zar tarafindan ¢evrelenmesi ile olusmaktadir [72, 75, 97]. Lipid ve fosfolipid
molekiilleri sulu bir ortamla temas ettiginde hidrofobik molekiillerinin su molekiilleri
ile temasin1 en aza indirmeye calisir. Sisteme yeterli enerji verildiginde lipid/
fosfolipid molekiilleri lipozom ya da lipit vezikiilii olarak adlandirilan ¢ift tabakali,
stirekli ve kapali yapiin olusumuna sebep olur [98, 99]. Fosfolipid ve su yapilari
arasindaki olumsuz etkilesim geregi fosfolipid membranlar kendiliginden olugsma
egilimindedirler. Bu egilim sayesinde lipozomlar az enerji girisi ile
olusturulabilmektedir [100]. Biyoaktif bilesenlerin kapsiilasyonunda lipozom
yonteminin kullaniminin baska bir avantaji ise lipozomlarin tamamen dogal ya da
viicudumuzda bulunan yerli bilesenlerle hazirlanabilmesidir [98]. Dogal
fosfolipidlerin toksik olmamasi, biyolojik olarak uyumlu ve bozunabilir olmasi
lipozomlar1 6zellikle ilag sektdriinde uygun birer nano tasiyiciya doniistiirmiistiir
[101]. Hem lipofilik hem hidrofilik bilesenlerin kapsiillenmesi i¢in cazip bir yontem
olmasina ragmen; fosfolipid zarlarin ¢ekirdek materyali yiiksek verimle yakalamasi,
dogru boyut ve yapida olmasi, gereken siire boyunca c¢ekirdege tutulu halde bulunmasi
sistemin baglica zorluklari olarak goriilmektedir [99, 100]. Lipozom kaplama yontemi

ile mikrokapsiil eldesinin gorsel anlatimi Sekil 2.8.’de ifade edilmistir.

Aktif madde ve lipidlerin
karistirilmasi

Lipozom ¥ Hidrofilik aktif madde
P LBy > @ olusumu : b@.
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Lipid Kolesterol

Sekil 2.8. Lipozom kaplama ile enkapsiilasyon [102]

21



2.3.7. Koaservasyon

Koaservasyon metodu mikro ve nanokapsiilasyon teknolojisinde gida, ilag ve
kozmetik alanlarinda en fazla kullanilan yontemlerden birisidir [85, 103].
Koaservasyon terimi kimyada ortamin pH’sini, iyonik giiciinii, sicaklik ve
¢cozlnlrliigiinlin degistirilerek faz ayrilmasini ifade etmektedir. Yontem, uygulanan
biyopolimer sayisina gore 2’ye ayrilmaktadir. Faz ayrimi tek bir polimer sisteminde
gerceklesirse basit, iki veya daha fazla sistem arasinda gerceklesirse karmasik
koaservasyon olarak adlandirilir [104, 105]. Basit koaservasyon maliyet ve esnek
proses acisindan karmasik koaservasyona gore birtakim avantajlara sahiptir. Basit
yontemde faz ayrimi ucuz inorganik tuzlarla gerceklestirilebilirken karmasik
yontemde nispeten daha pahali hidrokolloidlere ihtiya¢ duyulur ve sistem ufak pH
degisimlerine bile duyarlilik gosterir [106]. Koaservasyon yontemi ile kapsiilasyon 3
temel asamadan olusmaktadir [74];

1. Birbiri ile karismayan 3 fazin olusturulmasi: ¢ekirdek malzeme,
kaplama malzemesi ve siirekli s1vi faz bu asamada karistirilma sirasinda olusur ve
birbirinden ayrilir.

2. Duvar malzemesinin ¢ekirdek damlaciklarinin etrafinda birikmesi:
cekirdek malzeme damlaciklar1 iizerindeki hidrofilik fazin ylizeyler arasi
sorbsiyonuyla gergeklesir. Bu asamada ¢6zeltinin pH ve sicakligi ayarlanarak ¢ekirdek
materyal etrafinda damlaciklarin koagilile olmasi ve duvar materyalinin olusumu
saglanir.

3. Biiziilme ve katilagsma: Isitma, desolvasyon, capraz baglama gibi

teknikler kullanilarak kat1 formda kapsiiller elde edilir.
Koaservasyon siireci; Kabuk polimer ¢ozeltisinde ¢ekirdek malzemenin

dagilimi, koaservatin ¢ozeltiden ayrilmasi, ¢ekirdek malzemenin mikro koaservat

damlaciklari ile kaplanmasi Sekil 2.9.°da sematize edilmistir.
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Sekil 2.9. Koaservasyon ile enkapsiilasyon [94]

2.3.8. Emiilsifikasyon

Ik olarak yaklasik 65 yil once tanitilan emiilsifikasyon metodu, birbiri
igerisinde karigmayan iki sividan birinin digeri igerisinde dagitilmasi islemidir [90,
107, 108]. Giiniimiizde kullanim alanlar1 olduk¢a yaygimn (kuru temizleme sivilari,
metal geri kazanimlari, boyalar, kozmetik, tarim, i¢ecekler, ila¢ vs) olan bu yontem;
ayrica sprey kurutma, dondurarak kurutma gibi bazi kapsiilleme yontemlerinin 6n
adimi olarak da kullanilabilmektedir. Temelde bir emiilsiyon sistemi yag ve su olmak
lizere 2 ana bilesen icermektedir. Bu sistemlerin siniflandirmasi dagilmis faza uygun
olarak yapilir. Yag su i¢inde dagildiginda, su i¢inde yag (O/W) ayni sekilde su yag
faz1 igerisinde kiigiik pargaciklar halinde dagiliyorsa, yag i¢cinde su (W/O) olarak
adlandirilmaktadir [74, 85, 107]. Sistemin dezavantajlarindan biri olan kinetik olarak
kararsiz yapida olmalar1 sebebiyle, emiilsiyonlara yaygin olarak emiilsifiyerler veya
doku degistiriciler eklenmektedir. Sisteme ilave edilebilen stabilizatorler ise
partikiillerin daha kararli bir hal almasina yardimci olmaktadir. Islem mekanik
calkalama sayesinde partikiillerin donlisim ve dagilimini iceren iki asamadan
olusmaktadir (Sekil 2.10.). Bu sekilde olusturulan yeni emiilsiyon fazi kolloidal

karisgtirma ya da homojenizasyon gibi iglemler ile daha kiigiik partikiillere
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dontistiiriilerek  stabillize edilir [90]. Yiiksek enerjili emiilsiyon yaklasiminda
uygulanan ultrasonikasyon, yliksek hizli veya yiiksek basingli homjenizasyon benzeri
islemler kararlilik, optik berraklik, salinim kontrolii agisindan daha iistiin ultra ince
emiilsiyonlarin olusturulmasina olanak saglamaktadir. Diisiik enerjili yaklagiminda
ise; 0zel dizayn edilmis pahali ekipmanlara gerek duyulmadigi icin diisiik maliyetlidir,
az enerji gerektirir ve hazirligt kolaydir.  Ancak fazla miktarda stabilizator
gerektirmesi, olusan kapsiillerin yiiksek sicakliklarda kararsiz olmasi, siirli tipte yag
ve surfaktan madde kullanilabilmesi diisiik enerjili sistemlerde sorun teskil etmektedir

[74, 85, 109, 110, 111].
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Sekil 2.10. Emiilsifikasyon ile enkapsiilasyon [96]

2.3.9. Iyonik Jelasyon (Damlatma)

Kapsiillenmis materyal eldesinde en basit yontemlerden birisi olan jelasyon,
damlatma yontemi olarak da bilinmektedir. Bu yontemde biyopolimerlerin iyonik

veya termal yollarla jel olusturma yetenegi kullanilmaktadir ve sonugta elde edilen
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kapsiiller aktif maddeyi tutan biyopolimer jel agindan olusmaktadir. Diger bir ifadeyle
biyopolimer ¢dzelti sistemde kapsiil kabugunu olusumundan sorumludur. Jel
olusumunun iyonik yol ile gerceklesmesine kalsiyum iyonlar1 ve aljinat ¢ozeltisi
arasindaki etkilesim Ornek gosterilebilirken; sicak agaroz ¢6zeltisinin sogutma
esnasinda jellesmesi ise termal yol ile olusuma Ornek olarak verilebilmektedir.
Temelde bir jelasyon prosediirii Sekil 2.11.’de gosterildigi sekilde; sulu biyopolimer
¢Ozeltisinin olusturulmasi, c¢ekirdek materyalin bu ¢ozeltide dagitilmasit ve
¢oziilmesinden olusmaktadir [89, 112].  Aktif materyalin ¢6zeltide siispanse
edilmesini takiben karisimin kilcal bir kanaldan diisiik hacimsel hizda yercekimi etkisi
ile damlatilmas1 mikro kiirelerin olusturulmasi saglanir [113]. S6z konusu damlatma
araci titresimli nozul, piiskiirtme nozuli, jet kesici, atomize disk veya elektrik alani
olabilecegi gibi basitce bir pipet ya da siringa da olabilmektedir [89]. Uzun yillardir
uygulanan bu yontemin kontrol parametreleri konsantrasyon, bilesenlerin oranlari,
karistirma sekli ve pH olmakla birlikte; istenen boyutta ve sekilde kapsiillerin iiretimi
icin bazi deneme ¢aligmalarinin yapilmast gereklidir. Olusan partikiillerin biiyiik
boyutlara sahip olmasi ve pH duyarliligi yontemin dezavantajlaridir. Ancak biiyiik
boyutlu bu partikiillerin yiiksek yiikleme kapasitesi sagladigi da bilinmektedir [113,
114].

Aljinat ¢ozeltist

ve gekirdek RS
materyal Y Igleri dolu hidrojel kiireler
. /
0
CaCl,
®
\

=

Sekil 2.11. Tyonik jelasyon yontemi ile enkapsiilasyon [115]

¥
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2.4. Demir Enkapsiilasyonu ile Tlgili Cahsmalar

Literatiir verileri incelendiginde demirin farkli formlarinin farkli yontemlerle
kapsiile edilmesine dair 6rnekler Tablo 2.4.’de gosterilmektedir. Bununla birlikte tahil

tiriinlerinin demir zenginlestirilmesinde oldukg¢a sik kullanildig1 goriilmiistiir.

Diinya genelinde gida zenginlestirme calismalari arasinda tahil iiriinleri
sodyum kloriir tuzunun iyotla zenginlestirilmesi disinda mikro besin 6geleri ve
demirce en ¢ok zenginlestirilen liriinler olma 6zelligi tagimaktadir [116]. Tahil bazinda
demir enkapsiilasyonu tizerine ilk ¢alisma ise Jakel ve Belshaw tarafindan 1971 yilinda
gerceklestirilmistir. Ince partikiil boyutunda ve beyaz renkli bu kapsiillerin un
karisimlarinda kullanilmasi herhangi bir olumsuz kalite degisikligine sebebiyet

vermeden 6 ay depolama siiresince stabil kalmigtir [62].

Bryszewska, yapilan ¢alismada geleneksel ve eksi maya ekmegini takviye i¢in
2 farkli demir kaynag1 enkapsiile edilerek bugday ununa ilave edilmistir. Calisma
kapsaminda ekmeklerdeki demir siilfat ve demir laktatin erisilebilirlik ve emilimi
hakkinda ayrintili bilgi eldesi i¢in kombine analizler kullanilmistir. Demir
kaynaklarinin biyoerisilebilirlik tespitinde dinamik in vitro gastrointestinal sistem
modellemesinden yararlanilirken; biyoyararlilik i¢in bagirsak emilimi modellemesi
(CaCo-2 hiicre hatt1) kullanilmistir. Bulgular kapsiilasyon ile ekmeklerdeki demir
biyoerisilebilirliginin  %99,31’e kadar ¢iktigin1 gostermistir. Bununla birlikte
mikrokapsiillerin demir kaynagi tiirli test edilen parametreler iizerinde anlaml
degisiklige sebep olmamistir. Caligma sonucunda kapsiilasyon teknolojisinin demirle

zenginlestirme igin etkili bir yol ile olabilecegi vurgulanmaktadir [117].

Oral demir desteginin anemik yavru domuzlar tizerindeki etkilerini gérmek i¢in
gerceklestirilen c¢alismada, domuzlar demir siilfat ve kapsiillenmis formu ile
zenginlestirilen ekmek ile beslenerek 7 giiniin sonunda domuzlardaki aneminin
gostergelerinde gozle goriiliir iyilesmeler saptanmistir. Bununla birlikte kapsiile demir
ve kapstillenmemis demir siilfat arasinda ¢ok az bir fark gézlenmistir. Serbest demir
takviyesinin olumsuz etkilerinin mikrokapsiil ile ortadan kaldirilmasi i¢in daha uzun

bir caligma siiresine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir. Buna ragmen bulgular demir
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takviyeli ekmegin insanlar i¢in biyolojik demir kaynagi saglayabilecegi ve fonksiyonel

gida endiistrisi igin cazip bir teknik olabilecegi sonucunu gostermistir [118].
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Tablo 2.4. Demir enkapsiilasyonu ¢alismalari

Uriin Kapsiilasyon Metodu | Sonug Kaynak
Pastorize siit Lipozom FAE tekniginin diisiik maliyetli, basit, hizli ve pratik oldugu tespit edilmistir. [22]
Yag asidi esterleri
(FAE)
Yogurt Niozom Niozom kapsiillerden demirin salinimi simiile mide sivisinda gerceklesmistir. [119]

Kontrol yogurdunun duyusal, reolojik ve stabilite 0Ozellikleri Fe
zenginlestirmesinden sadece az miktarda etkilenmistir.

Siit Modifiye solvent Gum arabik, maltodekstrin ve modifiye nisasta (4:1:1) ile hazirlanan kapsiillerin | [23]
ucurma verimi %91,58 bulunmustur.
Demirin mikroenkapsiile edilmesi ile bioyarayislilig1 nemli derecede artmistir.

Yogurt Emiilsifikasyon Demir siilfat kullanilarak yiiksek biyoerisilebilirlikte yogurt eldesi saglanmis. [30]
Kabul edilebilir goriintii ve duyusal 6zellikleri degistirmeden litre bagina 80
mg’a kadar demir eklenebilecegi goriilmiistiir.

Tahil bazli Emiilsifikasyon Mikronize demir fosfatin yiiksek nispi Fe biyoyararlanimi, bu bilesigin, besin | [120]
bebek mamalari takviyesi i¢in potansiyel yararliligini gostermistir.
Yogurt
Tuz Sprey sogutma Calisma Afrika’nin yerel bir bolgesinde gergeklestirilmistir. Toplumda eksikligi | [121]

yaygin olarak goriilen iyot, demir ve vitamin A’nin eksikligini gidermek
amactyla her 3 bilesence zenginlestirilmis tuz tiretilmistir. Calisma sonucunda
kapstillerin yiiksek stabilitede oldugu ve o6zellikle okul c¢agi g¢ocuklarinda
aneminin Onlenmesinde etkili oldugu gdriilmiistiir.

Tuz Akiskan yatak Demirce zengin tuz tiikketen gruplarda demir eksikligi anemisinin yayginhigi | [122]
kaplama baslangigta %35 oraninda iken 40 hafta icerisinde bu oran %8’e diismiistiir. Elde
edilen bulgular tuzun demirle zenginlestirilmesinin etkili bir yol oldugunu
gdstermistir.
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2.5. Tezin Amaci

Bu ¢alismanin amaci demirin damlatma (soguk jelasyon) ve emiilsifikasyon
(faz ayrim1) yontemleri ile enkapsiilasyonu sayesinde tam bugday ununda bulunan
fitik asit ile demir arasindaki inhibe edici etkiyi azaltarak emilimini artirilmasi ve elde
edilen mikro kapsiillerin kolay ulagilabilir, tiiketimi yaygin olan tahil bazli
atistirmaliklara ilave edilmesi ile demirce zengin, biyoerisimi yiiksek tahil bazl

sagliklr atistirmaliklarin eldesinin saglanmasidir.

Bu sayede;

1. Giinlik hayatta yaygin tiikketime sahip tahil bazli atigtirmaliklarin
demirce zengin hale getirilmesi,

2. Enkapsiilasyon ile, son {iirlinde istenmeyen tat, aroma ve kokunun
minimize edilmesi, zenginlestirilen 6rneklerin duyusal degerlendirme sonuglarinin
kontrol gurubuna miimkiin oldugunca en yakin diizeyde bulunmasi,

3. In vitro sindirim modellemesi ile insan sindirim sistemine yakin
sonuglar elde edilmesi,

4. Yiiksek enerji girdisi ve uzun siire isteyen fiziksel kapsiilasyon
metotlar1 yerine kimyasal kapsiilasyon teknikleri kullanarak kapsiilleme islemini

ekonomik olarak daha cazip hale getirilmesi planlanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1. Materyal

Calisma kapsaminda tahil bari eldesi i¢in kullanilacak olan hammaddeler; un,
seker, tuz, maya ve kat1 yag Manisa ilinde bulunan marketlerden temin edilmistir. Tez
kapsaminda kullanilan ekipmanlar Manisa Celal Bayar Universitesi Gida
Miihendisligi Boliimii laboratuvarlarindan saglanmistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Cahisma Deseninin Planlanmasi

Calisma 3 asamada gerceklestirilmistir:

~
* Demir siilfatin iki farkli yontemle mikroenkapsiile edilmesi
1
J
)
» Mikroenkapsiile demir ile tahil barlarinin tiretilmesi
2
J
)
* Tahil barlarinda gastrointestinal sindirim sonrasi demir miktarinin
3 saptanmasi
J

On denemelerde gerceklestirilen farkli kimyasal kapsiilasyon tekniklerinin
arasindan emiilsifikasyon ve iyonik jelasyonun FeSO4lin kapsiillenmesinde
kullanilmast kararlastirilmigtir. Her iki yontemle kapsiillerin eldesi ¢alismanin ilk
asamasini olusturmaktadir. Sonraki asama mikrokapsiillerin tahil atigtirmaliklarin
iretiminde kullanilacak olan una ilave edilmesi ile orneklerin olusturulmasini

icermektedir. Calismanin son asamasinda FeSOs ile takviye edilen gruplarin
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(enkapsiile/enkapsiile edilmeden) kontrol grubundan farkliliklarin1 saptamak igin

fiziksel, kimyasal ve duyusal analizler gerceklestirilmistir.

Tahil bazli barlarin iiretimi sirasinda, zenginlestirme igin FeSOs’in direkt
kullanildig: grup DS, emiilsifikasyon ile olusturulan kapsiillerin kullanildig1 grup EDS
ve damlatma yoOntemi ile elde edilen kapsiillerin kullanildigi grup DDS olarak
kodlanmistir. Kontrol grubunun iiretiminde ise herhangi bir zenginlestirme
yapilmamis ve gruplar K olarak kodlanmustir. Uretilen tahil atistirmaliklarin cesitleri

ve isimlendirmesi Tablo 3.1.’de yer almaktadir.

Tablo 3.1. Tahil bazh atistirmahiklarin kodlar:

Demir Enkapsiilasyon yontemi Kaynagin
Kaynagi Damlatma (soguk | Emiilsifikasyon (faz ayrimi) direk
jelasyon) kullanimi1
Demir siilfat DDS EDS DS
(FeSO4)
Kontrol (K) - - -

3.2.2. Mikrokapsiillerin Olusturulmasi

Emiilsifikasyon (faz ayrumi) yontemi:

1 g demir siilfat ve 1,5 g sodyum aljinat 100 ml saf suda ¢oziindiiriilerek su fazi
olusturulmustur. Yag fazi ise baska bir beher igerisinde 100:0,5 (yag:tween 80)
oraninda tween 80 igeren aygigegi yagr 900 rpmde 20 dk manyetik karistiricida
karistirilarak olusturulmustur. Sodyum aljinat- demir siilfat karisimimdan 100 ml, 500
ml yag fazina damla damla eklenmistir. Karigim emiilsiyon olusturmak i¢in 900 rpmde
30 dk manyetik karistiricida karismaya birakilmistir. 0,1 mol CaClz’den 500 ml
karisima eklenerek 20 dk daha karistirma islemine devam edilmistir. Siire sonunda
karisim manyetik karigtiricidan alinarak 30 dk faz ayrimi i¢in beklenmistir. Bekletme
islemini takiben beher igerisinde yag, su ve mikrokapsiillerin olusturdugu 3 faz
olusumu gergeklesmistir. Ardindan yag ve su fazlar ayrilarak kapsiiller saf su ile 3
defa yikanmigtir. Mikrokapsiiller 3000 rpmde 15 dk (2 kere) santrifiijlenerek sulu

fazdan ayrilmasi saglanmistir. Kapsiil faz ¢eker ocak icerisinde 12 saat kurutularak
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tretim ve analizler gergeklesinceye kadar 4°C’de depolanmistir [123].

Emiilsifikasyon ile enkapsiilasyon ¢aligmasimin daha yalin anlatimi Sekil 3.1.°de

gorsellerle desteklenerek ifade edilmistir.

Yag fazinmn olusturulmass  Su fazinm olugturulmass Yag ve su fazimn
(%0.5 Tween 80) (Sodyum aljinat- FeSOy) kanigtiriimas:

Kurutma dncesi Kurutma sonrast
(mikroskop gérintlisi)

Sekil 3.1. Emiilsifikasyon (faz ayrimi) yontemi ile mikrokapsiillerin
olusturulmasi
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Damlatma (soguk jelasyon) yontemi:

Zhang ve ark. tarafindan kullanilan yontem tizerinde birtakim modifikasyonlar
yapilarak mikrokapsiil calismalar gerceklestirilmistir. Bu yontemin temelinde FeSOa,
aljinat igerisine gomiilerek CaCl, ¢ozeltisi ile sertlesmesi saglanmistir. 1 g FeSO4 ve
1,5 g sodyum aljinat 100 ml saf su igerisine alinmig, tamamen ¢oziinme
gergeklesinceye kadar manyetik karistiricida karigsmaya birakilmistir. Jelasyonun
gerceklesmesi i¢in kullanilan CaCly ¢ozeltisi ise; 15 g CaClz’un 100 ml saf suda
¢ozlindiiriilmesi ile hazirlanmistir. Burada gerceklesen tepkime ekzotermik tepkime
oldugu icin ¢ozelti soguyana kadar bekletilmistir. Cozeltinin sogumasi saglandiktan
sonra manyetik karistirici lizerine alinarak aljinat-Fe ¢ozeltisi siringa yardimi ile damla
damla eklenmistir. Enjeksiyon islemi tamamen bittikten sonra, kiirelerin tamamen
olugmasini saglamak i¢in 30 dk boyunca karisim karigtirma islemine devam edilmistir.
Siire sonunda kapsiiller filtre edilip, 3 kez saf su ile yikanarak fazla CaCl,
uzaklastirilmistir. Ardindan kapsiiller ¢eker ocak igerisinde 12 saat kurutularak iiretim
ve analizler gergeklesinceye kadar 4°C’de depolanmistir [124, 125]. S6z konusu

enkapsiilasyon igslemi Sekil 3.2.’de 6zet olarak gdsterilmektedir.

3.2.3. Atisirmalik Tahil Barlarmin Uretimi

Tahil barlarina ilave edilecek demir siilfat miktarinin belirlenmesi

Demir minerali ile zenginlestirme amagl insan viicudunda demirin en iyi

emilebilen formlarindan biri olan demir siilfat (FeSO4) secilmistir [126]

Tirk Gida Kodeksi Gida Maddelerinin Genel Etiketleme ve Beslenme
Yoniinden Etiketleme Kurallar Tebligi, Besin Ogeleri ile ilgili beyan tablosunda bir
kat1 gidanin vitamin ve mineraller agisindan kaynak gosterilebilmesi i¢in; s6z konusu
bilesenin 100 g gidada beslenme referans degerinin %15’inden az olmamasi gerektigi
bilgisine ulagilmistir [127]. Demir minerali igin WHO tarafindan tavsiye edilen giinliik
alim miktar1 (kadin ve erkekler i¢in ortalama) 18 mg olarak ifade edilmektedir.
Caligmada bu deger baz alinarak ve bir porsiyon iriiniin giinliik ihtiyacin %25’ini

karsilayacak sekilde hesaplamalar yapilmistir [11].
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Sodyum aljmat- FeSO. CaCl: ¢ozeltisinin
kangimmm olusturulmas: olugturulmas:

Sodyum aljmat- FeSO, kangmmn CaCl: ¢ézeltisine
damlatilmas1

Kurutma dncesi Kurutma dncesi Kurutma sonrasi
(mikroskop goriintiisi)

Sekil 3.2. Tyonik jelasyon (damlatma) yontemi ile mikrokapsiillerin olusturulmasi
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Gergeklestirilen 6n denemeler sonucu atistirmaliklarin pigsme kaybi ortalama
%35 olarak saptanmistir. Uretilen tahil atistirmaliklarina benzer olarak piyasada satisa
sunulan triinler (galeta, grissini sinifi) incelenmis ve bir porsiyon iiriin 50 g olacak
sekilde belirlenmistir. Tahil barlarinin tiretim kisminda deginilen Tablo 3.2.”de verilen
bilesenler ve pisme kaybi gbz oniine alindiginda bir porsiyon firiin i¢in 45,7 g un
kullanilmistir. 50 g nihai {iriiniin 4,5 mg Fe minerali icermesi istenmektedir. Diger
bilesenlere katki yapilmaksizin iiretimde kullanilacak olan 500 g una 49,14 mg Fe
ilavesi yapilmasi gereklidir. Benzer sekilde 6n denemelerde gerceklestirilen Fe analizi
sonrast 1 g FeSOgsigerisinde 321 mg demir oldugu saptanmistir. Yapilan hesaplamalar
500 g un icin 0,155 g FeSO4 gerekli oldugunu gdstermistir. Kontrol grubunda ise

sadece tam bugday unu kullanilmistir.

Tahil barlarimin tiretimi

Tahil bazli atistirmalik {iretiminde Ozgdren ve ark. tarafindan kullanilan

formiilasyon (Tablo 3.2.) ve islemler (Sekil 3.3.) temel alinmistir.

Tablo 3.2. Tahil bazh atistirmaliklarin formiilasyonu

Kontrol DDS EDS DS

Tam bugday unu (g) 100 100 100 100
Seker (g) 4 4 4 4

Tuz (9) 15 15 15 15

Kabartma tozu (g) 2,5 2,5 2,5 2,5
Kat1 yag (g) 20 20 20 20

Su (ml) 40 40 40 40
Demir Siilfat (mg) - 31 31 31

Hammaddeler belirtilen miktarlarda tartilarak hamur olusumu igin karistirma
adimina gegilmistir. Karistirma islemi Kitchen Aid mikser kullanilarak 3 dk boyunca
2.devirde gergeklestirilmistir. Pisirme Oncesi hamur tartilmis ve 20+5,0 g olacak
sekilde prosiyonlanarak 20 cm uzunlugunda galeta sekli verilmistir. Sekil vermeyi
takiben Inoksan (konveksiyonlu firm FKE010) firina alinan iiriinler 180 °C’de 20 dk
siiresince pigirilmistir. Ornekler sogumasi i¢in oda sicakligina 2 saat bekletilerek
ogitiliip (Warin Blender, 7011) homojen hale getirilmistir [128]. Vakum paketleme

yapilarak analizler gergeklestirilinceye kadar -18°C’de depolanmuistir.
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Hammaddeler (un, su, yag, maya, seker, tuz)

'

Hamurun olusturulmasi (direkt yogurma metodu, 3 dk, su sicakligi:20 “C)

'

Sekil verme

.

Pisirme- firmnlama (firin sicakligi: 180°C, pisirme siiresi: 15 dk)

.

Dinlendirme- sogutma

v

Homojenizasyon — depolama (6giitme, depolama sicakligi: -18°C)
Sekil 3.3. Tahil atistirmaliklarinin iiretim akis semasi

3.2.4. Kiil Tayini

TS EN ISO 2171 [129] baz alinarak sabit tartima getirilen kiil krozelerine 1+0,1
g homojenize 6rnek tartilarak numuneler konulduktan sonra alkolle 6n yakma islemi
uygulanmistir. On yakmanin ardindan sicaklik kademeli olarak artirilarak
500£10°C’ye cikarilmis, drnekler icerisinde gri siyah renk kalmayincaya dek en az 2

saat yakma iglemine tabi tutulmustur. Sonuglar kuru madde iizerinden hesaplanmistir.

3.2.5. Nem Tayini

Orneklerde nem tayini TS EN ISO 712 [130]’a gore gerceklestirilmistir. Analiz
i¢in Ogiitliliip homojen hale getirilen 6rneklerden 5+0,1 g kurutma kaplarina tartilarak,
kapaklar1 yar1 kapatilmig olarak 130+3°C’deki etiive yerlestirilip, sabit tartima
gelinceye kadar beklenmistir. Sabit tartim sonucu agirlik baslangic 6rnek agirligina

oranlanarak nem igerigi hesaplanmistir.
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3.2.6. Protein Tayini

Orneklerin toplam protein tayini Dumas (Azot Yanma) yontemi ile
belirlenmistir. Dumas yonteminde temelinde numuneler yaklasik 700-1000°C’de saf
oksijen akisiyla birlikte yakilir. Islem sirasinda tiim N (Azot) formlar1 azot dioksite
(NO2) doniistiiriiliir ve bu gazlar elemental azota (N2) indirgenir. Ortaya ¢ikan azot
termal iletkenlik yontemi ile belirlenip, bir protein faktorii kullanilarak ornekteki
protein igerigi hesaplanir [164, 165]. Calisma kapsaminda tam bugday unu kullanildigi

icin protein ¢evirme faktorii 5,69 olarak alinmistir [166].

Numunelerde azot miktar1 MCBU DEFAM Arastirma Merkezi’nde bulunan
elemental analiz cihaz1 ile saptanmis; sonuglar 5,69 ile carpilarak toplam protein

miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar kuru madde iizerinden ifade edilmistir.

3.2.7. Demir Miktar:1 Tayini

Omeklerde in vitro sindirim oncesi ve sonrasi demir miktar1 belirlenmistir.
Demir analizi (6n yakma ile birlikte)) MCBU DEFAM Arastirma Merkezi’nde
bulunan ICP-OES cihaz1 (Perkin Elmer, Optima 8000) ile gerceklestirilmistir. On
yakma i¢in 0,5 g numune 10 ml nitrik asitle 210°C’de bozundurma islemine tabi
tutulmustur. Analiz kosullar1 asagida yer aldig: sekildedir;

Plazma gazi: Argon

Plazma akis hizi: 8 1/dk

Aux (yardimer gaz akis hiz1): 0,2 1/dk

Nebuliser (sislestirici gaz akis hizi1): 0,65 1/dk

Power: 1300 watt

Radial mode

3.2.8. In Vitro Sindirim Modellemesi

Brodkorb ve ark. tarafindan tanimlanan sindirim modellemesinde yontem;

hazirlik, sindirim ve Orneklerin analizler i¢in depolanmasini igeren 3 agsamadan

olusmaktadir [41].
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Hazirlik agamasi

Pepsin aktivitesinin hesaplanmasi

%?2 hemoglobin substrat olarak kullanilarak pepsin enziminin aktivitesi
saptanmistir. Pepsin standart O6rnekleri 0,01-0,02-0,03-0,04 ve 0,05 mg/ml
konsantrasyonlarinda seyreltilerek her ornek igin kor ve test tlipleri ayr1 ayri
hazirlanmis ve tiiplerin hazirlanmas1 Tablo 3.3.’de gosterilmistir. Kér ve oOrnek
tiiplerine 5 ml substrat konularak 37°C’de calkalamali inkiibatore yerlestirilerek 3-4
dk ¢0zeltinin analiz sicakligina ulagsmasi saglanmistir. Kr 6rnek harig biitiin 6rneklere
1 ml enzim standart ¢ozeltilerinden ilave edilerek 37°C’de 10 dk boyunca inkiibasyona
birakilmistir. Reaksiyonu durdurmak i¢in %5 TCA (trikloroasetik asit) ¢cozeltisinden
her tiipe 10 ml eklenmistir. Farkli konsantrasyonlardaki kor tiiplere 1 ml enzim
standartlarindan ilave edilerek vortekslenmistir. Hemoglobinin ¢oktiiriilmesi amaciyla
6000 rpm 30 dk santrifiij islemisinin ardindan 0,45 pm siringa filtreden gecirilmistir.
Ornekler kuvars kiivetlere alinarak 280 nm’de havaya karsi spektrofotometre

absorbanslar1 kaydedilmistir.

Tablo 3.3. Pepsin aktivitesinin hesaplanmasi icin kor ve ornek tiiplerinin

hazirlanmasi
Reaktif ismi Kor 6rnek (ml) Test 0rnegi (ml)
Substrat (%2 hemoglobin) 5 5
Enzim standart ¢cozeltisi - 1
%5 TCA ¢ozeltisi 10 10
Enzim standart ¢ozeltisi 1 -

Hesaplamada kullanilan formiil ise su sekildedir;

(A280Test—A280Kor) (df)
(10)(1)(0,001)

Unite/mg enzim=

df= seyreltme faktorii
10= inkiibasyon stiresi (dk)

1= eklenen enzim miktar1 (ml)
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0,001= sabit (pH 2 ve 37°C’de bir iinite enzim, bir dakikada AA280 degerinde
0,001°1ik bir degisime yol agmaktadir)

Tripsin aktivitesinin hesaplanmasi

10 mM TAME (p-toluen-siilfonil-L-arjinin metil ester) ultra saf su ile
hazirlanarak tripsin enzim aktivitesi analizinde substrat olarak kullanilmistir. Enzim
standartlarinin hazirlanmasinda kullanilacak olan stok enzim ¢ozeltisi ise tripsin enzim
konsantrasyonu 5 mg/ml olacak sekilde soguk HCI ile olusturulmustur. Kor test
tiiptine 2,6 ml analiz ¢ozeltisi (46 mM Tris/HCI buffer ve 11,5 mM CaCl> igeren
¢ozelti, pH 8,1) ve 300 pul substrat ¢ozeltisi konularak ters diiz edilip karigtirilmistir.
Ardindan 3-4 dk 25°C’ye gelmesi i¢in inkiibatore yerlestirilerek beklenmistir.
Spektrofotometrede havaya karsi 247 nm’de absorbans degeri en az 5 dk boyunca 10
s araliklarla kaydedilmistir. Test tlipleri ise stok enzim ¢dzeltisinden seyreltilerek en
az 3 farkli konsantrasyonda (0,25 mg/ml, 0,50mg/ml, 1mg/ml) hazirlanmistir. 2,6 ml
analiz ¢ozeltisi ve 300 pl substrat ¢ozeltisini takiben inkiibasyona (25°C, 3-4 dk)
birakilan tiiplere 100 pl enzim standartlari ilave edilmistir. Ardindan 247 nm dalga
boyunda havaya karsi1 en az 5 dk 6l¢iim yapilmistir. Elde edilen degerler dogrultusunda
kor ve test tiipleri igin absorbansa kars1 dakika grafigi olusturulmus ve enzim aktivitesi

asagida yer alan formiil yardimiyla hesaplanmustir.

(AA247 Test— AA247 Kor)x1000x3
540xX

Unite/mg enzim=

AA247= lineer egrinin egimi (absorbans/dakika)
540= TAME’nin 247 nm’deki molar soniimlenme katsay1s1
3= reaksiyon karisiminin hacmi (ml)

X=reaksiyon karisimindaki pankreatin miktar1 (mg)
Simiile sindirim sistemi sivilarimin olusturulmasi
Sindirim sivilar1 Tablo 3.4.”de gosterildigi sekilde hazirlanmis ve her bir ortam

stvist ultra saf su ile 400 ml hacme tamamlanmistir. 0,3 M CaClz(H20)2 sindirim

isleminden hemen Once hazirlanarak g¢ozeltilere ilave edilmistir. Pepsin ve tripsin
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enzimleri, midede 2000 U/ml, bagirsakta 100 U/ml aktivite gosterecek sekilde

sindirim sivilarina sirast ile eklenmistir.

Tablo 3.4. Simiile sindirim sivilariin olusturulmasi

Stok Simiile agiz | Simiile mide | Simiile bagirsak

konsantrasyonu | sivisi (SSF, | sivisi (SGF, stvisi (SIF,

(M) pH:7, ml) pH:3, ml) pH:7, ml)
KCI 0,5 15,1 6,9 6,8
KH2PO4 0,5 3,7 0,9 0,8
NaHCO3 1 6,8 12,5 42,5
NaCl 2 - 11,8 9,6
MgCl2(H20)s 0,15 0,5 0,4 1,1

(NH4)2COs3 0,5 0,06 0,5 -

HCI 6 0,09 13 0,7
CaClz(H20)2 0,3 0,025 0,005 0,04

Sindirim prosediirii

Homojenize edilmis toz halindeki drnekten 5 g tartilarak 3,5 ml simiile agiz
stvisi ile karistirilmgtir. Uzerine 25 ul 0,3 M CaCla(H20)2 eklenmistir. Ornek ve sivi
cozeltilerin oran1 1:1 olacak sekilde (5 g gida 5 ml SSF) saf su ile tamamlanarak 37°C
100 rpm 2 dk calkalamali inkiibatore yerlestirilmistir. A1z sindirimini tamamlayan
gida calkalayicidan alinarak 8 ml SGF ilave edilmis ve mide fazina gegilmistir. 5 pL
0,3 M CaClz(H20)2 eklendikten sonra 3 M HCl ile pH 3’e ayarlanmis, bu esnada 6rnege
eklenen HCI sarfiyatlari kaydedilerek daha sonra toplam hacim hesaplamasinda
kullanilmistir. 1 ml pepsin ¢ozeltisi ilave edilip gida SGF orani 1:1 olacak sekilde saf
su ile 20 m1’ye tamamlanmustir. Ornekler mide sindiriminin ger¢eklesmesi icin 37°C
200 rpm’e ayarl calkamali inkiibatdrde 2 saat birakilmistir. Bagirsak fazina ge¢is icin
mide sindirimini tamamlayan 20 ml gidaya 11 ml SIF ilave edilmistir. Sarfiyat
kaydedilmek suretiyle 1 M NaOH ile pH 7’ye ayarlanmistir ve 40 uL 0,3 M
CaClz(H20)2, 2,5 ml safra ¢6zeltisi, 5 ml tripsin enzimi ilave edildikten sonra toplam
hacim 40 olacak sekilde (gida: SGF;1:1) ultra saf su eklenmistir. Ornekler 37°C 150
rpm c¢alkamali inkiibatore yerlestirilip 2 saat bekletilmistir. Siire sonunda bagirsak
sisteminin tamamlanmas ile birlikte Grnekler vakit kaybedilmeden 4°C’de 4000

rpm’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasi siipernatantlar temiz bir tiipte
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toplanarak 1 ml 6rnege 9 uLL 500 mM Pefabloc enzim inhibitorii eklenerek sindirim

durdurulmustur. Elde edilen siipernatantlar analizlere kadar -86’da depolanmustir.

Orneklerde sindirim &ncesi ve sindirim sonras1 demir miktar1 saptanarak, %BE

demir miktar1 agagida verilen formiil yardimiyla hesaplanmistir:

Biyoerisilebilirlik(%)=(sindirim sonrast Ornekteki Fe miktar1)/(sindirim Oncesi

ornekteki Fe miktar1)x100

3.2.9. Taramah Elektron Mikroskobu (SEM)

Deneme orneklerinin  mikro-yapisal analizi, MCBU DEFAM Arastirma
Merkezi’nde bulunan Taramali Elektron Mikroskobu (Scanning Electron Microscope:
SEM) ile gergeklestirilmis ve mikrograflar c¢ekilerek en temsil edici olanlari
secilmigtir. Materyallerin demirden dolay1 nispi iletkenlikleri diisliniilerek plakalar
lizerine kaplama yapilmamis; materyaller cift tarafli bant araciligiyla plakalara

yerlestirilmistir

3.2.10. Renk tayini

Konika Minolta (Chromometer CR-5) cihazt ile hem kontrol hem
mikroenkapsiile Fe igeren 6rneklerin renk olglimii gergeklestirilmis ve elde edilen
degerler, L*, a* ve b* renk birimi ile ifade edilmistir. L* degeri aydinlig: ifade
etmektedir ve 0 ila 100 arasinda bir deger alir, 0’a yaklastikca koyuluk artar 100’e
yaklastikca renk agilir. -a* degeri yesil ve +a* degeri kirmiziyi, +b* degeri sar1 ve —b*
degeri maviyi gostermektedir [132, 133]. Orneklerin renk analizleri 20°C’de 2

tekerriir, 5 paralel olacak sekilde yapilmistir.

3.2.11. Tekstiir Profili Analizi (TPA)

Tahil atistirmaliklar iiretiminde sonra sogumasi i¢in 2 saat oda sicakliginda
bekletilmistir. Tekstiir 6zelliklerini belirlemek igin Tekstur Analyzer (TA.XT.plus,
Stable Micro Systems) cihazinda 5 kg load cell ve 3 noktali kirma (biikme) baslig
(three-point bending rig, HDP/3PB) ile ¢alisilmistir. Taban plakasinin 2 ayarlanabilir
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destegi numuneyi desteklemek icin uygun araliklarla (40 mm) ayarlanmistir.
Numuneler analiz 6ncesi 5 cm uzunlugunda kesilerek plakayi ortalayacak sekilde
yerlestirilmistir. Test parametreleri olarak test dncesi hiz 1,00 mm/s, test hiz1 3,00
mm/s ve test sonras1 hiz 10 mm/s baz alinmistir. Doku 6l¢timleri 25°C’de 2 tekerriir,
7 paralel olacak sekilde gergeklestirilmis; ornekleri kirmak icin gerekli maksimum
kuvvet (kirilganlik, gevreklik) ve kirllma noktasindaki mesafe kaydedilmistir [134,
135].

3.2.12. Pisme Kaybi ve Uriin Verimi

Orneklerde nihai iiriinlerin yapisal 6zelliklerini saptamak ve &n denemelerde
katki yapilacak olan demir miktarinin tespiti i¢cin pisme kaybi ve verim hesaplamasi

yapilmistir. Hesaplamada kullanilan formiilasyon su sekildedir;

Pisme Kayb1 (%)=(Baslangi¢ Hamur Agirligi-Pisme Sonras1 Agirlik) x100/Baslangic
Hamur Agirligi

Uriin verimi ise 100 kistm hamurdan elde edilen iiriinii ifade etmektedir [136].

3.2.13. Duyusal Analiz

Atistirmalik  tahil barlar1 Tablo 3.2.°de verilen formiilasyonlara gore
hazirlandiktan sonra pisirilmis ve sogumasi i¢in oda sicakliginda 2 saat beklenmistir.
Duyusal analiz Manisa Celal Bayar Universitesi lisansiistii 6grencileri ve dgretim
elemanlarindan olusturulan 20 kisilik panelist grubu tarafindan gerceklestirilmistir.
Rastgele secilen farkli 3 basamakli sayilarla kodlanan 6rnekler tadimindan sonra agiz
tadinin nétre donmesi igin suyla birlikte sunulmustur. Katilimcilar, paravan ile
bolinmils birbirinden bagimsiz bdliimlerde duyusal tadimi yapmis, bu sayede
panelistlerin birbirlerinden etkilenmemeleri saglanmistir. Analiz ile ilgili kisa bir
bilgilendirme yapildiktan sonra verilen form tizerinde 6rneklerin goriiniis, renk, lezzet,
doku, genel begeni 6zelliklerini 5 iizerinden (hedonik skala; 1: hi¢ begenmedim, 2:
begenmedim, 3: ne begendim ne begenmedim, 4: begendim, 5: ¢ok begendim)

degerlendirmeleri istenmistir.
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3.2.14. istatistiksel Analiz

Calisma kapsaminda demir katkili atistirmaliklarin  kontrol grubu ile
farkliliklarint belirlemek amaciyla SPSS 24.0 (Statistical Package for the Social
Sciences), istatistiksel paket programi kullanilarak tek yonlii (One-way ANOVA)
varyans analizi gerceklestirilmistir. Siire¢ boyunca gerceklestirilen analizler ayr1 ayri
degerlendirilmistir. Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile gruplar arasi farkliliklar
(P<0,05 diizeyinde) belirlenmistir [137]. Analizler 2 tekerriir olarak gerceklestirilmis.

Tablolarda yer alan veriler ortalama deger+standart sapma olarak ifade edilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. Atistirmalhiklarin Kimyasal Analizi Sonuclari

4.1.1. Tahil Atistirmaliklarin Genel Bilesimi

Analizlerin ilk asamasinda genel kompozisyonu hakkinda bilgi sahibi olmak
amaci ile atistirmalik tahil barlarinin nem, kiil ve protein analizleri ger¢eklestirilmis;

sonuglar Tablo 4.1.’de gosterilmistir.

Tablo 4.1. Tahil bazh atistirmaliklarin genel kimyasal icerigi

Ornek Nem (%) Kiil (%, km) Protein (%, km)
K 1,59+0,862 3,79+0,262 10,50+0,032
DS 1,43+0,922 3,51+0,322 10,63+0,03°

DDS 1,110,082 3,770,267 10,48+0,03°

EDS 0,98+0,422 3,67+0,142 10,53+0,032

Gidalarda kiil, organik maddelerin yanmasindan sonra kalan inorganik kismi
temsil etmektedir ve bu kistm genellikle minerallerden olusmaktadir. Igerik
sicakliginin 500-600°C’lere ¢ikarilmasi ile birlikte su ve ugucu bilesikler buharlasarak
ucar, organik bilesenler ise yanar [138]. Bu sekilde genellikle iiriin igerigindeki
mineral madde hakkinda bilgi edinilir. Tablo 4.1.’de verilen sonuglar incelendiginde
demir siilfat ilavesinin orneklerin kiil miktarinda 6nemli bir artisa sebep olmadigi
gozlenmistir (P>0,05). Bunun sebebinin demir katkisinin diisiik diizeylerde (9,8

mg/100g un) olmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.

Galetalara chia tohumu ilavesinin etkilerini arastirmak {izere gerceklestirilen
calismada tiirlinlerin kiil igeriginin ilave miktartyla orantili bir sekilde arttig1 (%0,72-
1,05) gozlemlenmistir [128]. Lotus ¢icegi kokiinlin galetalarda 3 farkli oranda katki
olarak kullanildig1 diger bir ¢alismada kontrol grubu kiil miktar1 %1,69 bulunurken;
lotus kokii tozu ilavesiyle (%20) kiil miktar1 %2,93’e¢ ¢ikmustir [139]. Uribe-
Wandurraga ve ark., tarafindan yapilan ¢alismada atistirmaliklara bugday ununa ikame
olarak 2 farkli tiir mikroalgden %1,5 oraninda kullanilmistir. Her iki tiir i¢in de bu

ilave miktarmin tahil atistrmaliklarinin kil miktar1 {izerinde istatistiksel olarak
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anlamli bir farkliliga (%0,89-1,12) sebep olmadig ifade edilmistir [140]. Literatiirdeki
giincel caligsmalarda tespit edilen kiil miktarinin bu c¢aligmadakinden daha diisiik
miktarlarda olmasinin sebebinin kullanilan tam bugday unundan kaynakli olabilecegi
diistiniilmektedir. Nitekim literatiirde bu konu iizerinde yapilan arastirmalar tam
bugday ununun bugday ununa goére daha fazla kiil icerigine sahip oldugunu
gostermektedir. Bununla birlikte bugdaylarin kil oranmin ¢esit, olgunlasma

doneminin iklim kosullar1 ve giibreleme gibi bir¢cok faktdre bagli olarak degistigi

bilinmektedir. [141, 142, 143, 144].

Gidalarin nem igerigi doku, renk ve besin degeri gibi 6zelliklerdeki degisimler
tizerinde etkiye sahiptir. Bununla birlikte belirli nem diizeyinin altindaki seviyelerde
mikrobiyal faaliyetin azalmasi da nem degerinin bilinmesini 6nemli kilmaktadir [145].
Tablo 4.1.’de incelenen veriler dogrultusunda 6rneklerin nem degerleri %0,98-1,59

araliginda degismektedir ve gruplar arasi farklilik anlamsiz bulunmustur (P>0,05).

Tam bugday unu ile iretilen galetalarda raf Omriinii uzatmak amaci
gerceklestirilen ¢alismada iirlinlere 0,17 g/100 g biberiye ekstrakti ilave edilmistir.
Calisma kapsaminda gergeklestirilen analizler sonucu tam bugday unlu galetalarin

nem igerigini %2,09 olarak bulmuslardir [147].

Tahil atistirmaliklarin protein degerlerine bakildiginda enkapsiile demir siilfat
ilavesinin ve kapstilasyon yonteminin anlamli derece bir degisime sebebiyet vermedigi
goriilmektedir (P>0,05). Demir siilfat ilavesi ile protein miktarinda anlamli bir sekilde
artig oldugu goriilmektedir (P<0,05). Bu artigin temelinde fitik asitin hem demiri hem
proteinleri baglama 6zelliginin oldugu diisliniilmektedir. Eklenen demir tuzlarinin
muhtemelen fitik asite baglanmistir. Bu da proteinler ve demir tuzlari arasindaki
etkilesimlerin veya ¢apraz baglanmanin kapsamini artirarak demir takviyeli 6rneklerin

protein iceriklerinde artisa sebep olmus olabilmektedir.

Siddique ve Park tarafindan yapilan calismada FeSOs ilavesinin Cedar
peynirlerine etkisi gdzlenmistir. Orneklerin protein igerikleri incelendiginde FeSO4
direkt ilavesinin kontrol ve kapsiile FeSOgs ilaveli gruplara kiyasla anlaml bir sekilde

artisa sebep oldugu ifade edilmistir [148]. Benzer sekilde ¢inko siilfat ve peynir
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lizerine yliriitiilen bir bagka calismada ise; ¢inko siilfatin kapsiile edilmemis halde

uygulandig1 grubun protein igeriginde artis oldugu belirtilmistir [168].

Karaagaoglu ve ark., 6zel amagh tahil irlinlerinin besin degerlerinin
incelendigi ¢alismada piyasada satisa sunulan tath biskiiviler, tuzlu atistirmaliklar ve
kepekli/yulafli iriinler nem, kiil, yag, protein, enerji degerleri agisindan
degerlendirilmistir. Analiz sonuglar1 galeta/grissini grubunun nem degerlerinin %3,4-
4,6 arasinda degistigi ifade edilmistir. Uriinlerin protein degerlerinin ise %10,7-11,7

araliginda oldugunu belirtmislerdir [146].

Devedikeni tohumu tozunun galetalar {izerinde tekstiirel ve kimyasal etkilerini
gbrmek i¢in yapilan ¢alismada kontrol grubunun protein orani %9,84 bulunmustur. Ve

bu oran toz ilavesine bagl olarak artmistir [167].

4.1.2. Tahil Atistirmaliklarinda Demir Miktar ve Biyoerisilebilirligi

Literatiirde minerallerin biyoyararlilik ve/veya biyoerisilebilirliklerini 6lgmek
icin kullanilan farkli yontemler yer almaktadir. Ozellikle tahil iiriinlerinde demir
minerali ile zenginlestirilme yapilarak biyoerisilebilirlik incelemesinin yapildig1
birgok 6rnek bulunmaktadir. Ancak bu ¢alismalar birgok farkli teknik, prosediir ve
calisma kosullart altinda gerceklestirilmistir. Bu sebeple sonuclar arasinda kiyaslama

yapmak pek miimkiin olmamaktadir [53, 149].
Orneklerin biyoerisilebilirlikleri hakkinda bilgi sahibi olabilmek adina
sindirim Oncesi ve sindirim sonrasi demir miktarlar1 analiz edilmistir; sonuglar1 Tablo

4.2.de verilmistir.

Tablo 4.2. Tahil bazh atistirmaliklarin demir miktarlari ve biyoerisilebilirlikleri

Ornek Sindirim Oncesi Sindirim sonrasi %BE
(mg/100g) (mg/100g)
K 4,90+0,142 0,250,002 5,10+0,152
DS 15,65+1,77° 3,35+1,63" 20,34+8,89°
DDS 16,80+2,83P 3,60+0,14° 21,81+4,51°
EDS 18,900, 14° 5,50+0,71" 29,09+3,52°
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Demir miktarlar1 ele alindiginda kontrol grubu galetalarda sindirim 6ncesi ve
buna bagl olarak sindirim sonrasit demirin en diigiik miktarda oldugu goriilmektedir.

Kontrol grubu biyoerisilebilirligi ise yaklasik %5 olarak saptanmustir.

Diinya Saghk Orgiiti tarafindan gidalarin mikro besinsel &gelerce
zenginlestirmesinde rehberlik etmesi amaci ile yayimlanan ¢alismada demir
mineraline de ayrintili olarak yer verilmistir. Rehberde demir siilfatin (kuru) %33
demir icerdigi ve bunun %100 biyoyararlanima sahip oldugu bildirilmistir [126].
Tahillarda yaygin olarak bulunan fitatlar doza bagl bir sekilde demir emilimi inhibe
eder ve az miktarlarda bulunmasi bile giiglii bir etkiye sahiptir [8]. Besinde 50 mg fitat
varhigimin demir emilimini %70 oraninda azalttig1 belirtilmistir [150]. Bu ¢alismada
tam bugday unu ile olusturulmus kontrol grubunun biyoerisilebilirliginin literatiirden

edinilen bilgilerle paralel oldugu goriilmektedir.

Kontrol grubu harig¢ tutularak sindirim dncesi demir miktarlari kiyaslandiginda
DS, DDS, EDS gruplarinin kendi igerisinde anlamli bir farklilik saptanmamistir
(P>0,05). Sindirim sonrasi miktarlar agisindan en diisik degere DS grubunun, en
yiiksek degerlere ise EDS grubunun sahip oldugu goériilmektedir. Bununla birlikte
zenginlestirme yapilan 3 grup igerisindeki farklilik anlamsizdir (P>0,05). %BE
degerleri incelendiginde her ii¢ 6rnek birbirlerinden anlamli sayilabilecek farkliliklar
icermemektedir (P>0,05). Burada DS grubunun standart sapmasinin diger gruplardan
oldukea yiiksek ¢iktig1, paraleller arasi farkliligin daha ytiksek oldugu goriilmektedir.
DS grubundan yapilan 6rneklemler sirasinda fitik asit:demir molar oraninin farkl
olmasindan dolay1 %BE’nin analiz sonuglarinin daha genis araliklarda ¢iktig
diistiniilmektedir. Kapsiilleme yoOntemleri agisindan emiilsifikasyon yontemi ile
uretilen kapsiillerden alinan 6rneklerin damlatma yontemine gore daha 1y1 sonuglar
verdigi anlagilmistir. Damlatma yonteminde kapsiil materyalinin demir ile fitik asit
arasina koruyucu bir bariyer olma gorevini efektif bir sekilde karsilayamadigi

diistiniilmektedir.
Bolim 4.1.2. giris kisminda verilen bilgiler dogrultusunda literatiirdeki

caligmalarla kiyaslama yapmak cok dogru bir yaklasim sayilmasa da giincel

kaynaklardan derlenen demir siilfat biyoerisilebilirligi iizerine yiiriitilen ¢aligmalar
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Tablo 4.3.°de verildigi sekildedir. Goriildiigii iizere demir siilfatin farkli model

gidalarda kullanimi, farkli yontemlerle incelenmis ve farkli sonuglar tespit edilmistir.

Tablo 4.3. Tahil iiriinleri ile yapilan farkh cahismalardan demir biyoerisebilirligi

Model gida Yontem Demir siilfat Biyoerisilebilirligi Kaynak
ve/veya
biyoyararlilig

Ekmek Diyaliz 60 ng ferrikform/mg protein [151]
/CaCo-2
hiicreler

Ekmek Coziniirlik %19,75 / %40,11 [48]
/diyaliz

Capati ekmegi | Coziniirlik %15,4 [152]

Biskiivi Coziiniirlik %27 [153]

Bryszewska, tarafindan piyasadan aliman gida takviyeleri ve hazirlanan
mikroenkapsiile =~ demir  preparatlarinda  biyoerisilebilirlik  arastirilmistir.
Mikroenkapsiillerin iiretilmesinde sprey kurutma yontemi kullanilmis, kaynak olarak
ise demir siilfat ve demir laktat tercih edilmistir. Enkapsiile demir siilfatin
biyoerisilebilirligi %24,6 bulunurken, kapsiiller sandvi¢ ekmegine islendiginde bu

oran %45’e ¢ikmistir [117].

Bryszewska ve ark. [154], askorbik asit ilave edilerek ve edilmeyerek demir
siilfat/demir laktat kapsiillerini ekmek tretiminde kullanmiglardir. Askorbik asit
ilavesi yapilmaksizin geleneksel yontemlerle iiretilen ekmeklerde demir stilfat
kapsiillerin biyoerisilebilirligi %95,22, eksi maya tekniginde ise %66,29 olarak

saptanmuistir.

Bir bagka calismada ekmek 6 farkli formda demir ile takviye edilmistir.
Orneklerde biyoerisilebilirlik saptanmas1 i¢in ¢dziiniirlik ve diyaliz ydntemleri
kullanilmistir. Analiz verileri incelendiginde diyalize olabilir demir miktarinin 1,41-
2,66 mg/100 g arasinda degistigini ve demir siilfat- mikroenkapsiile demir siilfat
arasinda anlamli bir farklilik olmadigmi ifade etmislerdir. Calisma kapsaminda
NaFeEDTA’nin en yiiksek diyalize olabilir demir igerigine sahip oldugu, CaCo-2
hiicre ¢aligmalar1 sonucundan daha iyi emilim gosterdigi ancak kapsiil formlarin da

duyusal 6zelliklerden dolayi iyi birer alternatif oldugu ifade edilmistir [48].
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4.1.3. Tahl Atistrmalklarinda Pisme Kayb1 ve Uriin Verimi

Hesaplanmasi

Tahil barlar1 3.2.3 boliimiinde agiklandigi sekilde hazirlanmistir. Pisirme
sonrasi 0rneklerden tekrar tartim alinarak Tablo 4.4.’de verilen sonuglara ulagilmistir.
Sonuglar dogrultusunda kontrol grubu ile diger gruplar arasinda istatistiksel olarak

anlam ifade edecek bir farklilik olmadig1 goriilmektedir (P>0,05).

Pisirme esnasinda agirlik kaybina yol acan baslica bilesen sudur. Yani pisme
kayb1 daha ¢ok matris-su etkilesimi ile agiklanabilen bir parametredir [155]. Nitekim
pisme kaybi1 sonuglar1 iiriinlerin nem degerleri (Tablo 4.1.) ile iliskilendirildiklerinde;

birbiri ile uyumlu sonuglar ¢iktig1 goriilmektedir.

Tablo 4.4. Tahil bazh atisirmahiklarda pisme kaybi ve iiriin verimi

Ornek Pisme kaybi (%) Uriin Verimi (%)
K 34,21+0,35°% 65,79+0,352
DS 34,38+0,112 66,62+0,112
DDS 34,53+0,012 65,46+0,012
EDS 34,68+0,142 65,32+0,142

4.2. Mikrokapsiillerde SEM Analizi

Damlatma yontemi ve emiilsifikasyon ile elde edilen mikrokapsiillerin dis
ylizey goriintiileri taramali elektron mikroskobu (SEM) ile saglanmis; goriintiiler Sekil
4.1. ve 4.2.°de verilmistir. Farkli yakinlastirma oranlar1 kullanilarak orneklerin farkli
bolgelerinden diisiik vakum altinda SE dedektor vasitasiyla kaplanma yapilmaksizin

goriintiiler alinmusgtir.

Kapsiil morfoljisi akigkanlik, dagilma, stabilite gibi faktorleri etkiledigi i¢in
O6nemli bir parametredir ve bunu incelemek igin gelistirilen bir¢ok yontem
bulunmaktadir. Kapsiil i¢ ve dig mikro yapisinin incelenmesini saglayan yontemlerden
biri de SEM goriintiilemedir [156]. Damlatma yonteminin gosterildigi Sekil 4.1
incelendiginde kapsiillerin gogiiklii bir yapida olduklar1 dikkat ¢ekmektedir. Bu
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yapimin kurutma sirasinda hava kabarciklarimin - genislemesi ile olustugu

distiniilmektedir.

DERM Ly PP DERH ™

ENT= 200KV Aage 2% EHT = 205 Adsg = WX 3 -

Sekil 4.1. Iyonik jelasyon yontemi ile olusturulan mikrokapsiillerin SEM

goriintiileri

BEFAM v -0z . 0y -0 ol = —
DERAM 7 HE= 2t Suif = SE2 e 210 200 DEFAM " He= den Sl 4 = SE2 it 74 01 .

E : BT 2M w0 EHT - 2R wgs

Sekil 4.2. Emiilsifikasyon yontemi ile olusturulan mikrokapsiillerin SEM

goriuntiileri

Alamilla-Beltran ve ark., tarafindan yapilan ¢aligmada disiik sicaklikta su
difiizyonunun daha yavas oldugu ve bunun kapsiil deformasyonu, biiziilme ya da
¢okmesi i¢in daha fazla zaman sagladigi ifade edilmektedir. Yani kapstillerde biiziilme
ve sicakliga neden olan mekanizmanin genelde diisiik sicakliklarda kurutuldugunda

daha belirgin oldugu sonucuna varilmistir [157].
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Demirin iyonik jelasyon (damlatma) yolu ile aljinata gémiilerek kullanildig:
bir bagka ¢alismada kapsiilasyonun lipid oksidasyonuna etkileri goriilmek istenmistir.
Bu amagla elde edilen kapsiillerin SEM goriintiileri de ayrintili olarak incelenmistir.
Bos ve demir yiiklii kapsiiller kiyaslandiginda; demir ytiklii kapsiillerde biitiin yiizeye

yayilan daha derin ve piiriizlii bir yapinin oldugu gézlenmistir [158].

Sekil 4.2.°de goriildiigii izere emiilsifikasyon Orneklerinin daha diizensiz ve

iyonik jelasyon ile iiretilen kapsiillere kiyasla az gézenekli bir yapiya sahiptir.

Khosroyar ve ark., emiilsifikasyon metodunda kalsiyum ve aljinat ¢ozeltileri
kullanilarak ferrik sakkarat enkapsiile etmislerdir. Calismada kapsiilleme esnasindaki
degiskenlerin kapsiil morfolojisine ve verimlilige etkisi incelenmistir. Karistirma hizi
artinldiginda siddetli karistirma nedeniyle kapsiil morfolojisinin bozuldugu tespit
edilmis ve literatiir ¢aligsmalariyla bu sonug¢ desteklenmistir. Yavas karistirma hizinin
ise damlaciklarin yilizeyde birikmesine sebep oldugu ve daha biiyiik boyutlu, yag
igerigi fazla olan kapsiiller elde edildigini bildirmislerdir. Cekirdek/duvar orani s6z
konusu oldugunda; bu oranin artmasi ile kapsiil morfolojisi kiireselden diizensiz hale
dogru artis gostermistir. Ortalama pargacik boyutu artarken parcacik boyutu dagilimi
geniglemistir [159].

Kapsiillerde gozenek yogunlugunun ve boyutunun ise kullanilan ¢ozeltilere
bagl olarak degisebilecegi literatiirdeki calismalarda agiklanmistir. Emiilsifikasyon
yontemi ile kapsiillerin  olusturuldugu bir bagka ¢alismada; polimer
konsantrasyonunun yag konsantrasyonuna kiyasla artirtlmast ile hem gozenekliligin

hem de gézenek boyutunun azaldig: bildirilmistir [160].

4.3. Tahil Atistirmaliklarinin Fiziksel Analizleri

4.3.1. Tahil Atistirmaliklarinda Renk Tayini

Renk, iriinlerin kabul edilebilirligini ve tiiketici tercihini etkileyen onemli

parametrelerden birisidir. Rengin dogrudan ya da dolayli olarak kabul edilebilirlik

tizerinde etkili oldugunu gosteren birgok ¢alisma mevcuttur [161]. Kapsiil ilavesinin
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galetalarin fiziksel 6zelliklerine etkisinin anlagilmasi i¢in {iriinlere yapilan renk analizi

sonucu Tablo 4.5.”de verildigi sekildedir.

Tablo 4.5. Tahil bazh atisitrmaliklarin renk L*, a*, b* degerleri

Ornek L* degeri a* degeri b* degeri
K 56,76+3,95° 9,74+1,342 27,17+1,632
DS 53,76+3,802 10,73+1,24° 27,34+1 26
DDS 53,05+1,64 11,92+0,59¢ 29,18+1,41°
EDS 52,45+1,692 12,97+0,76° 29,25+1,09°

Ornekler L* degeri sonuglar1 agisindan ele alindiginda kontrol grubunun diger
3 gruptan istatistiksel olarak anlamlilik ifade edecek o6lciide yiiksek oldugu
goriilmektedir (P<0,05). Gergeklestirilen renk analizi demir katkisiz atistirmaliklarin

daha agik renge sahip oldugunu belirtmektedir.

Tablo 4.5.°de verilen degerler dogrultusunda; kontrol grubu en diisiik a*
degerine sahip olurken bunu sirasiyla DS ve kapsiilasyon uygulanan gruplar takip
etmigtir. Ayni istatistiki farklillk {rlin gruplari arasinda b* degerlerinde de
goriilmiistiir. Yani demir siilfatin damlatma ve emiilsifikasyon yolu ile kapsiilasyonu
tirtinlerin renklerinin daha koyu ve kirmizimsi renge sahip olmasina sebep olmustur.
Demir siilfatin toz formunun kremimsi beyaz renkte olmasi ancak sodyum aljinat
igerisinde ¢oziindiiriildiigiinde turuncuya yakin renk almast bu durumu aciklar
niteliktedir. Bununla birlikte panelistler tarafindan gergeklestirilen duyusal analiz
sonrasi K ve DS firlinleri renk olarak nispeten daha diisiik puanlar almistir. Yine de bu
farklilik istatistiksel olarak bir 6nem arz etmemektedir (P>0,05) ve tiim gruplar ayni

diizeyde kabul gormiistiir.

Martinez-Bustos ve ark., tarafindan folik asit ve demir fumarat sprey kurutma
yontemi ile kapsiillenerek misir ununa islenmistir. Zenginlestirilmis misir unu tortilla
yapiminda kullanilarak fonksiyonel &zelligi artirilmaya c¢alisilmistir. Uriinlerin renk
analizinin de gerceklestirildigi ¢alismada; L* ve b* degerleri arasinda bir farklilik
bulunmamustir. Ancak kontrol grubu a* degeri kapsiilasyon duvar materyali olarak
normal nigasta kullanilan gruptan diisiik ¢ikarken; ekstriide nisasta kullanilan gruptan

yiiksek ¢ikmistir [162].
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Demir stilfatin sprey kurutma teknolojisi kullanarak kapsiile edildigi bir bagka

calismada model gida  kullanilmaksizin  kapsiiller  iizerinde  analizler
gerceklestirilmistir. Cekirdek materyali olan demir siilfat oram1 %10°dan %40’a
cikarildiginda kapsiillerin L*, a*, b* degerleri birbirleri ile benzer sonuglar vermistir.
Ek olarak ¢alismada ¢ekirdek materyal ile kapsiillerin SEM ve dijital goriintiilerine yer
verilmistir. Kullanilan demir siilfatin ham halinin turkuaz renkli oldugu ve kapsiilleme
ile krem renginde toz formuna doniistiigii bildirilmektedir. Ancak hem olmayan demir
kaynag1 olarak sigir eritrositi kullanilip ¢ekirdek oran1 %5°ten %20’ye ¢ikarildiginda

kapsiil L*, a*, b* degerlerinde anlamli derecede artis goriilmiistiir [163].

Literatiir ¢aligmalar1 incelendiginde kapsiile demirin renginin kullanilan demir
formundan, duvar materyalinden ve duvar ¢ekirdek orani gibi faktorlerden etkilendigi

anlasilmaktadir.

4.3.2. Tahil Atistirmaliklarinda Tekstiir Analizi

Uretim sonras1 drnekler oda sicakliginda gelmesi icin 2 saat bekletilmistir.
Galetalarda tekstiirlin onemli gostergeleri olarak kirilganlik ve kirilma mesafesi
degerleri incelenmistir. Elde edilen degerler Tablo 4.6.’da gosterilidigi sekildedir.
Demir ilavesi ile orneklerin tekstiirel 6zelliklerinde kontrol gurubu ile istatistiksel
olarak anlamli bir farklilik olusmamistir (P>0,05). Benzer sekilde kapsiilasyon teknigi
de tekstiir ozelliklerini anlamli olarak degistirecek bir etki sebebiyet vermemistir
(P>0,05).

Tablo 4.6. Tahil bazh atistirmaliklarin tekstiir analizi sonuclar:

Ornek Kirilganlik (g) Kirilganlik (N) Mesafe (mm)
K 2952,49+909,192 28,93+8912 1,160,362
DS 3344,10+890,63° 32,77+8,732 1,210,362
DDS 3200,85+875,65° 31,36+8,582 1,25+0,392
EDS 2749,75+995,46° 26,9449,75% 1,28+0,432

Demirin farkli formlariyla (demir siilfat, demir fumarat, indirgenmis demir,

NaFeEDTA, mikroenkapsiile demir stilfat, mikroenkapstile demir fumarat ve katkisiz
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un) katki yapilan Fransiz ekmeklerindeki mineral biyoerisilebilirligini saptamak i¢in
gerceklestirilen calismada ayni zamanda unun ve ekmegin reolojik ozellikleri de
incelemislerdir. Ilave edilen demirin niteliginin farinograf ve ekstensograf
parametrelerini etkilese de ekmegin teknolojik 6zelliklerinde kalite kaybina sebebiyet
vermedigi gorilmistiir. Elde edilen veriler kapsaminda demir katkili unlarin
ekmekgilik teknolojisi i¢in uygun oldugu diistiniilmiistiir [48].

Benzer sekilde zenginlestirilmis sandvi¢ ekmeginin teknolojik ve duyusal
Ozelliklerini karsilastirma amaci ile yiiriitiilen ¢alismada indirgenmis demir, ferrik
pirofosfat ve demir siilfat kullanilmistir. Mikrokapsiillenmis demir siilfat ekmegin
farinograf ve ekstensograf Ozelliklerini degistirmistir. Ancak zenginlestirilmis
orneklerle standart formiilasyon arasinda ¢alisma kapsaminda degerlendirilen diger
parametreler ve tiiketici kabulii agisindan anlaml bir farklilik gézlememislerdir. Bu
sebeple nihai iriiniin 6zellikleri bozulmadan tiim kaynaklarin verimli bir sekilde
kullanilma potansiyeli oldugu sonucuna varilmistir [70]. Literatiirdeki deginilen
calismalara benzer sekilde bu ¢alismada da iiriinlerin tekstiirel 6zellikleri tam bugday

unu kullanilan {iriiniin tekstiirel 6zelliklerine yakin ¢ikmistir.

Galetalarda mikroalg etkisinin mineral, renk, tekstiir ve reolojik ozellikler
izerine etkisinin arastirildigi ¢aligma kapsaminda orneklere 2 tiir mikroalg ilave
edilmigtir. Galetalarda tekstiiriin 6nemli bir parametresi olarak kirilganlik ve kirilma
noktasi Ol¢lilmiistiir. Kirilganlik degerleri 32,7- 40,6 N bulunurken; mesafe 0,89 ile
1,3 mm arasi tespit edilmistir [140].

Endiistriyel atik olarak goriilen bira posasinin fonksiyonel gida bileseni olarak
kullanilma potansiyelini saptamak i¢in %15-25-35 oranlarinda bugday ununa ikame
olarak galetalarda kullanilmistir. Caligma kapsaminda tiriinlerin tekstiirel 6zellikleri de
incelenerek kirillganlik ve kirilma noktasindaki uzaklik olgiilmistiir. Kirilganlik
degerleri 35,4- 71,4 N arast degismistir. Mesafe ise kontrol grubunda 1,1 mm
saptanirken posa ilavesi ile diisiis gostermistir [135]. Firincilik iiriinleri igerisinde
galeta grubu ile yiiriitillen galismalar incelendiginde ¢alisma kapsaminda bulunan

degerlere yakin oldugu goriilmektedir.
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4.4. Tall Atistirmaliklarinda Duyusal Degerlendirme

MCBU 6gretim gorevlileri ve lisansiistii dgrencilerinden olusan 20 kisilik bir

panelist grubuna analiz oncesi bilgilendirme yapilmistir. Ornekler farkl

kombinasyonlu 3 basamakli sayilarla kodlanarak su ile tadim yapilmasi igin

panelistlere sunulmustur. Elde edilen sonuglar Tablo 4.7.’de gosterilmistir.

Tablo 4.7. Tahil bazh atistrmaliklarin duyusal degerlendirme sonuglari

Ornek Goriiniig Renk Lezzet Doku | Genel Begeni
K 3,97+0,872 4,08+0,83% | 4,05+1,05% | 4,31+0,69% | 4,03+0,872
DS 3.0240.98% | 40020947 | 4,0041,22% | 3.9741.20% | 3.89+1,15°
DDS 4,08+0,782 4,18+0,65% | 4,03+0,97% | 4,29+0,80% | 4,160,752
EDS | 42240828 | 43240827 | 3,70+1,14% | 4,0520.97% | 3.89+0,93°

Panelistler tarafindan yapilan duyusal puanlamalarina gore iriinler kontrol
grubundan goriiniis, renk, lezzet ve doku olarak anlamli bir farklilik géstermemistir
(P>0,05). Renk analizi sonrasi1 kontrol ve demirin direk kullanildigi grup kapsiile
demir iceren gruplardan farklilik gosterse bile tiiketici tercihini gdsteren goriiniis ve
renk kriterlerinin puanlamalar1 yakin degerler almistir. Tahil atistirmaliklarinin doku
puanlamalar1 arasinda anlamli bir farklilik bulunmamasi ise yapilan tekstiir analizi

sonugclari ile paralellik gdstermektedir.

Gidalarin demir ile zenginlestirilmesinde istenmeyen etkilerinin ortadan
kaldirilmas: i¢in demir siilfat lipozom ydntemi ile kapsiile edilerek kullanilmistir.
Calismada model gida olarak siit tercih edilmistir. Demir lipozomlarinin eklenmesi
herhangi bir duyusal degisiklige neden olmazken, kaynagin direk kullanilmasi tatsiz
ve kokusuz bir ¢okelek olusumuna neden olmustur. Lipozom O6rneklerinin kontrol
grubu ile benzer degerler alarak cokelti, renk degisimi veya hos olmayan kokuya
sebebiyet vermedigi bildirilmistir [73]. Bahsi gegen ¢aligmada sivi {iriin kullanimi
demir siilfatin ¢okelti ve 1s1l islem sonucu piht1 olusumuna sebep oldugu goériilmiistiir.
Tahil atistirmaliklarinin kullanildig1 bu ¢alismada demirin direk kullanilmasinin boyle
bir yan etkisini gozlemek miimkiin olmamistir. Bu sebeple demir kaynaginin direkt

kullanim1 ve kapsiil kullanimi arasi gruplarda farklilik olmadig: diistintilmektedir.
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Cedar peynirlerine demir katkisinin etkisinin arastirildigi ¢aligmada, peynirler
demir siilfat ve kapsiile demir siilfat ile zenginlestirilerek kontrol (zenginlestirilmeyen)
grup ile kiyaslanmistir. Gergeklestirilen duyusal panel sonucu kapsiile demir ile
zenginlestirmenin duyusal 6zellikleri olumsuz etkiledigi belirtilmistir. Kapsiil demir
stilfat ile takviye edilen peynirlerin 6zellikle tat ve kabul edilebilirlik olmak {izere test
edilen tiim parametreler bakimindan kontrol gurubundan daha diisiik puanlar aldig:

ifade edilmistir [148].
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5. SONUC VE ONERILER

Demir global 6lgekte eksikligi en fazla goériilen mineraldir ve beslenme ile
viicut fonksiyonlarini karsilayacak diizeyde alinmamasi demir eksikligi anemisinin en
biiylik nedenlerindendir. Son yillarda bir¢ok iilkede bunun Oniine gegebilmek icin
yasal diizenlemeler getirilmis ve calismalar artirilmis. Bu calisma kapsaminda
Tirkiye’de beslenmenin temelini olusturan tahildan yola ¢ikilarak tahil bazli bir {iriin
demir ile zenginlestirilmistir. Ancak gida bilimcilerin son yillarda dikkatini ¢eken bir
konu viicuda alinan demirin tamaminin sindirilememesidir. Gida matrisi ve emilimi
inhibe eden bilesikler bu durumun baslica niteliklerindendir. Enkapsiilasyon
calismalar1 biyoaktif bilesenin koruyucu bir bilesenle ¢evrilerek bagirsaklara kadar
mide asiti ve enzimlerin etkisine daha az maruz kalmasin1 amaglamaktadir. Béylece

bilesenin emilimini artirmak amaglanmaktadir.

Calisma kapsaminda tam bugday ununda bol miktarda bulunan fitik asitin
demiri inhibe edici etkisi azaltilmak istenmistir. Bu amagla demir emiilsifikasyon ve
damlatma yontemi ile mikroenkapsiile edilmistir ve kapsiillerin dis ylizey mikro yapisi
SEM goriintiileme cihazi ile incelenmistir. Kapsiilasyonun tiiketici begenisi ve gidanin
fiziksel 6zelliklerini etkileyip etkilemediginin tespiti pisme kaybi, verim, renk, tekstiir
ve duyusal analiz ile gergeklestirilmistir. Orneklerde yalnizca renk L*, a*, b*
degerlerinde degisiklik gortilmiistiir. Kapsiil eklenen gruplar, diger 2 gruba gore daha
koyu renkli ve kirmizimst tespit edilmistir. Ancak panelistlerin yaptiklar
degerlendirme sonucu goriiniis, renk, doku, lezzet ve genel begeni olarak tiim gruplar

kontrol ile benzer bulunmustur.

Kapsiilasyonun tahil atistirmaliklarin kimyasal yapisina etkisini gozlemek i¢in
ise genel bilesim ve biyoerisilebilirlik analizleri gerceklestirilmistir. Ornekler nem,
kiil, protein ve demir analizi yapildiktan sonra in vitro statik sindirim modellemesi
uygulanmistir. Tiim gruplarda bu degerler birbiri ile yakinhik gostermistir.
Biyoerisilebilirlik degerlendirmesi i¢in sindirim sonrasi1 tekrar demir analizi
gergeklestirilmistir. Sonuglar degerlendirildiginde emiilsifikasyon yontemi damlatma
yontemine gore daha basarili bulunmustur. Damlatma yontemi %biyoerisilebilirlik
olarak direkt demir siilfat kullanimindan fazla olmasina ragmen istatistiksel olarak

yakinlik gostermistir.
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Gergeklestirilen analizler kapsiilasyonun o6zellikle de emiilsifikasyon
yonteminin demir biyoerisilebilirligini artirmada basarili oldugu goriilmiistiir. Analiz
verileri 50 g nihai iirliniin 9,45 mg Fe igerdigini gostermektedir. Bu 6zelligi ile ele
alindiginda emiilsifikasyon ile kapsiile edilen 29,44 mg FeSO4 takviye i¢in iiriiniin
duyusal ozelliklerinde ve kabul edilebilirliginde istenmeyen bir etki yaratmaksizin
kullanilabilmektedir. Bununla birlikte icerikteki demirin de iiriinde daha homojen
dagildig: diisiiniilmektedir. Biyoerisilebilirlik oran1 hesaba katilarak; 1 porsiyon iiriin
tilkketildiginde giinliik tavsiye edilen tiiketim miktarinin %15°1 (2,7 mg) bagirsaklardan

emilim i¢in hazir formdadir.

Kimyasal yontemlerle kapsiilasyon laboratuvar kosullari, kimyasallarin yapist,
analiz degiskenlerinden dolay1 fiziksel yontemlere gore degiskenlik ve sapmalar
gosterebilmektedir. Bu nedenlerle gerekli optimizasyon g¢alismalari yapilarak hem
emiilsifikasyon hem de damlatma yonteminin basarisinin  artirilabilecegi

diistiniilmektedir.
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EKLER
Ek 1. Atistirmalik Tahil Barlari

Ek 2. Emiilsifikasyon ve damlatma yontemleri ile iiretilen kapsiiller

T
BiY OO

Emiilsifikasyon yontemi1 Damlatma yontemi
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Ek 3.Duyusal Degerlendirme Formu

Panelistin Adi-Soyadi:
Tarih- saat:

Liitfen size verilen 6rnekleri asagidaki puanlamaya gore degerlendiriniz.

Ornek kodlar:

Kriter — —

Goriiniis

Renk

Lezzet

Doku

Genel Begeni

5: Cok begendim

4: Begendim

3: Ne begendim ne begenmedim
2: Begenmedim

1: Hi¢ begenmedim
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